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Abstract

Distributed generation and novel loads such as electric vehicles and heat pumps require the
development towards active distribution networks. Load curves are needed for the appropriate
design process. This thesis presents a feasible and expandable synthesis of load curves, which is
performed exemplary on residential customers with a period under review of one year and time
steps of as little as 30s. The data is collected for up-to-date appliances and current statics
examining the way of life.

The main focus lies on the input data for the synthesis and distinguishes between technical and
social factors. Some thirty home appliances have been analyzed and are classified into five
appliance classes by incorporating switching operations and power consumptions. The active
power is the key figure for the technical perspective and the data is derived from manufacturer
information.

For the social perspective six different customer types are defined. They differ in sizes of
household and housekeeping. The social key figures are appliance penetration rate and depend-
ing on the appliance class the turn-on time, turn-off time, operating duration or cycle duration.

The elaborated two-stage synthesis is efficiently implemented in Matlab®. First, artificial load
curves are created for each appliance of the households under consideration of the appliance
class. In the second step, the individual load curves of the appliances are combined to load
curves per line conductor. The algorithms have been validated in the implementation process by
retracing the input data in the load curves. Also, the feasibility of the results is shown by
comparing the key figures maximum load and power consumption to data in literature.

The generated load curves allow for unsymmetrical calculations of distribution systems and can
be used for probabilistic investigations of the charging of electric vehicles, the sizing of thermal
storage combined with heat pumps or the integration of battery storage systems. A main
advantage is the possibility to estimate the likelihood of operating conditions. The enhancement
to further appliances and the changeability of the input data allows for versatile further possible
investigations.
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Rao Gleichstromresistanz bei 3=20°C
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S, Bemessungsscheinleistung

T Periodendauer
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th, Jahreszeit-Variation der Betriebsdauer Prozessschritt 2
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tein Einschaltzeit

to Verschiebung Jahreszeit-Variation

toffet A Verschiebung der Einschaltung der Beleuchtung am Abend
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Uc Versorgungsspannung
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1 Einleitung

1.1 Synthese von Zeitreihen elektrischer Lasten

Die Synthese von Zeitreihen elektrischer Lasten ist eine Methodik zur Erstellung von kinstli-
chen und zusammengesetzten Lastgangen, welche in dieser Arbeit anhand von Haushaltsab-
nehmern vorgestellt wird. Es wird fur jedes Gerét basierend auf technischen und sozialen
Kennzahlen ein individueller Lastverlauf fur ein Jahr erzeugt, welche dann zu Lastgangen
zusammengesetzt werden.

Ausgangspunkt ist die Erfahrung, dass ber das individuelle Lastverhalten der Endabnehmer
in Elektrizitatsversorgungssystemen sehr wenig bekannt ist. Mit elektronischen Haushaltszéh-
lern [1], welche das sogenannte Smart Metering ermdglichen, kénnten umfangreiche Daten zur
Verfligung gestellt werden. Da die Lastgange jedoch personenbezogene Daten sind, dirfen sie
oftmals nicht verwendet werden. Viele aktuell erforderliche Untersuchungen zur Entwicklung
von Kklassischen Versorgungsnetzen hin zu aktiven Verteilungsnetzen bendtigen jedoch die
Lastgange der Endabnehmer.

1.2 Versorgungsnetze im Wandel der Zeit hin zu aktiven Verteilungsnetzen

Verteilungsnetze fungierten als Verbindung zwischen den Ubertragungsnetzen mit den einspei-
senden zentralen GroRRkraftwerken und den Endabnehmern. Hierbei gab es einen unidirektiona-
len Lastfluss und dies ist auch der Grund fir die Namensgebung Versorgungsnetze. Die
wesentliche Struktur von Elektrizitatsversorgungssystemen ist in Bild 1-1 abstrahiert nach den
Spannungsebenen Hochstspannung (HOS-Netze), Hochspannung (HS-Netze), Mittelspannung
(MS-Netze) und Niederspannung (NS-Netze) mit den Nennspannungen U, [2] dargestellt.
Bild 1-1 beinhaltet die jeweiligen Stromkreislangen der ¢ffentlichen Netze in Deutschland [3].
Es ist ersichtlich, dass die Verteilungsnetze und dabei vornehmlich die NS-Netze die deutlich
groften Stromkreislangen haben.

Erzeugungsanlagen Stromkreislangen
® Netzebenen in Deutschland
HOS-Netze 150kV < U, 34.979km

HS-Netze 36kV<U,<150kV 96.308km

MS-Netze  1kV <U,<36kV  509.866km

NS-Netze U,<1kV  1.156.785km

Endabnehmer
Bild 1-1: Aufbau des Elektrizititsversorgungssystems mit Stromkreisléingen in Deutschland [3]

Liberalisierung der Energiewirtschaft

Durch die Liberalisierung der Energiewirtschaft kam es zur Entflechtung des Energieversor-
gungssystems. Ziel war es, bei Beschaffung und Vertrieb einen Wettbewerb zu ermdglichen.
Der Stromkostenanteil dafur liegt bei Elektrizitat fir Haushalte bei rund einem Viertel der
Gesamtkosten nach Bild 1-2 a.

Fur die Netze, welche ein naturliches Monopol darstellen, mdchte die Politik die Kosten
reduzieren und hat dafiir die Anreizregulierung kreiert [1], [4]. Nach Bild 1-2 b haben NS-Netze
den groBRten Anteil an den Gesamtkosten der Elektrizitatsversorgungsnetze, da die Stromkreis-
lange nach Bild 1-1 und die Anlagenzahl sehr groR sind. Daher sind Netzbetreiber angehalten,
Verteilungsnetze zu optimieren.
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Aufteilung der Preise fiir Haushaltskunden Netzkosten nach HINZ et al.
fur den Abnahmefall 3.500 kWh im Jahr Umlagen
(ENOLZN HOS-Netze

3.4Mrd. € inkl. H6S/HS-Trafos

Umsatzsteuer
2oV HS- & MS-Netze

Netto- inkl. HS/MS-Trafos

netzentgelte

54Mrd. €

Stromsteuer

i 5,4%
Konzessionsabgabe : NS-Netze

23% 53,4% inkl. MS/NS-Trafos

Energiebeschaffung, Messung,
a) Vertrieb Abrechnung b) LS
Bild 1-2: Zusammensetzung der Strompreise und Netzkosten

a) Strompreiszusammensetzung fiir einen Haushaltskunden (Daten fiir 2014 aus [3])
b) Netzkosten in Deutschland nach Spannungsebenen (Daten fiir 2013 aus [5])

Neuartige Erzeuger und Verbraucher

Durch den Anschluss von dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) an das Verteilungsnetz in
Bild 1-1 wird der Trend hin zu einer dezentralisierten Elektrizitatserzeugung erkennbar. Die
meisten DEA sind Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-Anlagen), deren Einspeisungen zeitwei-
se und zunehmend zur Lastflussumkehr fiihren. Verteilungsnetze mussen dabei Energie in
umgekehrter Richtung tbertragen, woflr sie nicht ausgelegt wurden. Gewiss sind die DEA
naher als klassische Erzeuger an die Lasten angeschlossen, jedoch ist meist eine Balance
zwischen der fluktuierenden Erzeugung und dem Verbrauch nicht gegeben. Verschiedene
Arbeiten befassen sich mit dem Thema der Integrierbarkeit von EE-Anlagen in bestehende
Netze und bidirektionalen Lastflussen [6], [7], [8], [9], sie zeigen jedoch auch die Notwendig-
keit fur Zeitreihen der Lasten. Weitere Herausforderungen flr Verteilungsnetze sind neuartige,
leistungsstarke Verbraucher. Dies sind zum einen Wéarmepumpen [10] und zum anderen die
Elektromobilitat [11], welche in die heutigen Netze eingefligt werden.

Verbrauchs- und Lastmanagement

Um den Verbrauch an die fluktuierende Einspeisung der EE-Anlagen zu flexibilisieren, gibt es
zunehmend die Forderung nach Verbrauchsmanagement (engl. Demand-Side-Management,
DSM) oder das Netzzustande beachtende Lastmanagement (engl. Demand Response, DR).
Oftmals wird in diesem Zusammenhang ausschliel3lich von der Entwicklung der Verteilungsnet-
ze zu Smart Grids bzw. intelligente Elektrizitatsversorgungssysteme gesprochen [12]. Dies ist
nicht sachgerecht, da der Term Smart Grid allgemein folgendermal3en beschrieben ist:

,Smart Grid ist ein Elektrizitatsversorgungssystem, das den Austausch von

Informationen, Steuer- und Regelungstechnik, verteiltes Rechnen sowie zugehorige

Sensoren und Stellglieder nutzt, um ... — ELECTROPEDIA [13], IEV: 617-04-13
Smart Grid beschreibt demgeméR die Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) fiir das Energieversorgungssystem. Die Bezeichnung bezieht sich auf Ubertragungs- und
Verteilungsnetze und enthalt keine Aussagen zu DEA oder Speichern.

Fir aktive Verteilungsnetze gibt es bisher nur Ideen fiir eine allgemeine Definition [14], [15],

auf deren Grundlage folgende Beschreibung vorgeschlagen wird:

., Aktive Verteilungsnetze sind Mittel- und Niederspannungsnetze, in welchen eine
flexible Betriebsflihrung von Verbrauchern, Erzeugern und Speichern unter
Beriicksichtigung der Betriebsmittelrestriktionen moglich ist.
Die Beschreibung fir aktive Verteilungsnetze stellt mit Verbraucher, Erzeuger, Speicher und
Betriebsmittel die Primértechnik in den Mittelpunkt. Im Unterschied dazu liegt bei Smart Grids
der Fokus auf der Sekundartechnik. Aktive Verteilungsnetze kénnen Smart-Grid-Technologien
nutzen, es ist aber auch denkbar, dass sie durch aktive Betriebsmittel [16] keine umfassende IKT
bendtigen.
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1.3 Einsatzbereiche von Lastgingen fiir aktive Verteilungsnetze

Mit synthetischen Zeitreihen von elektrischen Lasten sind umfangreiche und umfassende
Untersuchungen in Verteilungsnetzen durchfiihrbar. Die Zeitreihen kdnnen als Summenlast-
gang, aber auch als Lastgang je AuBenleiter erstellt werden. Daher sind Untersuchungen auch
flr unsymmetrische Zustande im Netz mdglich. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass
die Berechnungen nicht mehr auf diskreten Extremwerten beruhen, sondern dass stochastische
Eigenschaften der Endabnehmer beriicksichtig werden kénnen.

Fur die Planung kann mit den Zeitreihen die Hochstlast der Endabnehmer neu bewertet wer-
den und sie ebnen den Weg hin zu probabilistischen Aussagen zur Einhaltung von Netzrestrikti-
onen. Dies sind Wahrscheinlichkeitsaussagen, dass z.B. das Spannungsband mit einer bestim-
men Wahrscheinlichkeit eingehalten wird. Mit den Zeitreihen kdnnen auch die Netzverluste
berechnet oder die Wirksamkeit von neuartigen Betriebsmitteln quantifiziert werden. Daruber
hinaus kann unter Berlcksichtigung der Risiken durch die genannten neuartigen Verbraucher
oder Verdnderungen im Benutzerverhalten die Planung kostenoptimiert erfolgen.

Auch ist es moglich, den Einfluss von DEA auf die Netze zu bestimmen oder die Regelung
der DEA an die Gegebenheiten zu verbessern. Nicht zuletzt ist es mit den Zeitreihen realisier-
bar, das Verbrauchs- und Lastmanagement in vielen Facetten flr einen optimalen Betrieb zu
analysieren. Speziell dafiir kénnen die Vorteile des gewahlten Bottom-Up-Ansatzes genutzt
werden. Da fir alle Gerét die Lastverldufe erstellt werden, stehen diese fir eine individuelle
Anpassung zur Verfligung. Mit einer vorgeschlagenen Erhohung des Detaillierungsgrads der
Zeitreihen sind zusétzlich dynamische Simulationen von Inselnetzen und Microgrids durchfihr-
bar.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass mithilfe der synthetischen Zeitreihen die Vielzahl der
bekannten Methoden zur Optimierung von Verteilungsnetzen [17], [18], [19], [20] erweitert und
weiterentwickelt werden koénnen. Der Systembereich, fir welchen die Zeitreihen entwickelt
werden, skizziert Bild 1-3. Er reicht vom Endabnehmer (ber die NS-Leitungen und Orts-
netztransformatoren bis in das MS-Netz hinein.

’ Ortsnetzstation

Mittelspannungsnetz 5

Niederspannungsnetz Ortsnetztransformator

NS-Sammelschiene

[] [] [] [] [] Abgangssicherung_ _
Kabel Freileitung

Ao <l gl <o eSO T T E=
{~ Endabnehmer mit DSM & DR ¢ DEA E] Speicher
Bild 1-3: Aktive Verteilungsnetze als Anwendungsfeld synthetischer Zeitreihen

1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Implementierung einer Lastgangsynthese zur Erstellung von Zeitrei-
hen elektrischer Lasten. Die Eingangsdaten beriicksichtigen sowohl die technischen Aspekte der
elektrischen Gerate als auch die sozialen Aspekte der , Alltaglichen Benutzung* der Geréte. Die
Struktur des Vorgehens enthalt Bild 1-4. Zuerst wird in Kapitel 2 die Berechnung von Vertei-
lungsnetzen behandelt. Es werden auch neuartige Betriebsmittel und die Intensivierung des
Netzbetriebs kurz beschrieben. Es zeigt sich, dass Daten fiir die Lasten und deren zeitliches
Verhalten unzureichend vorhanden sind. Daher wird in Kapitel 3 vertiefend auf die Haushalts-
abnehmer eingegangen und dabei exemplarisch Lastgange besprochen und verschiedene
Verfahren zur Hochstlastabschatzung vorgestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit den
Anforderungen an die Lastgangsynthese, welche mit dem Bottom-Up-Ansatz durchgefihrt wird.
In Kapitel 4 werden die Geréte in finf Gerateklassen in Abhéngigkeit der Ein- und Ausschal-
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tungen bzw. Leistungsaufnahmen fir die Synthese eingeteilt. Als wichtige Kenndaten werden
zudem die Leistungen fiir die Gerate bestimmt. In Kapitel 5 erfolgt dann die Beschreibung der
LAlltaglichen Benutzung™ der Gerate mit der Quantifizierung der sozialen Kennzahlen zur
Nutzung fir Deutschland. Daflr werden sechs Haushaltstypen mit unterschiedlicher Haushalts-
groRe und Haushaltsfiihrung eingefiihrt. Damit stehen alle Eingangsdaten flr die Lastgangsyn-
these zur Verfligung. Diese wird in Kapitel 6 umgesetzt, wobei fur jede der funf Gerateklassen
eine angepasste Synthese implementiert wird. Es werden fir alle Gerate Lastverldufe ermittelt,
die dann zu Lastgangen je Auflenleiter zusammengefasst werden. Der grofRe Vorteil der
Lastgangsynthese ist die Mdglichkeit, zukinftige Entwicklungen in die Berechnung der aktiven
Verteilungsnetze mit einzubeziehen, da neuartige Gerate hinzugefugt oder ebenso die Kennzah-
len der Geréte oder Geratenutzung angepasst werden konnen.

\ 2: Aktive Verteilungsnetze: Neuartige Betriebsmittel und Intensivierung des Netzbetriebs \

3:Lasten von Haushalten: Anforderungen an die Lastgangsynthese
Synthese von Zeitreihen elektrischer Lasten

4: Technische Kennzahlen—— basierend auf (—=""5-547jale Kennzahlen
Analyse und Klassifizierung von Analyse und Beschreibung des

Geréaten im Haushalt Nutzerverhaltens der Bewohner

Statistische Beschreibung der technischen und sozialen Kennzahlen

6: Synthese von Zeitreihen
kinstliche Lastverlaufe je Gerat und Zusammensetzung zu Lastgéngen

Grundlage fur Planung, Betrieb und Simulation von aktiven Verteilungsnetzen
mit neuen Moglichkeiten zur Verlustbewertung, Analyse der Unsymmetrie,
Bestimmung des Potenzials von Verbrauchsmanagement, probabilistische Ansétze, ...

Bild 1-4: Uberblick zum Aufbau der Arbeit

Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Lastverlaufe Zeitreihen der Leistung von
einzelnen Gerdten und Lastgange aus diesen Lastverldufen zusammengesetzte Zeitreihen der
Leistung je Aufenleiter sind. Oftmals werden Lastgange je AuBenleiter zu Summenlastgangen
zusammengefasst. Dies ist fur die Berechnung von Netzen erst ab einer grofReren Anzahl von
Haushalten zul&ssig, wird in dieser Arbeit zur Veranschaulichung der Ergebnisse aber auch fur
einzelne Haushalte durchgefihrt.

Zudem wird in dieser Arbeit im Sprachgebrauch zwischen ,,Benutzung“ und ,,Nutzung“
unterschieden. ,,Benutzung® wird in Zusammenhang mit gebrauchen, verwenden oder einsetzen
und ,,Nutzung“ mit Gewinn, Vorteil bringen verwendet. Ein Gerat wird in der ,,Alltaglichen
Lebensfuhrung beispielsweise ,,benutzt“ und kann daher dem ,,Benutzer*, aber gleichfalls
anderen Personen einen ,,Nutzen* bringen. Der Benutzer kann, muss aber nicht zwingend ein
Nutzer der Vorteile durch das Anwenden eines Gerats sein.

1.5 Anmerkung zu Begriffsdefinitionen

Verschiedene Fachgebiete haben Berlihrungspunkte mit Verteilungsnetzen, sodass es politische,
juristische, wirtschaftliche, wissenschaftliche, aber auch technische Sichtweisen auf verschiede-
ne Begriffe gibt. Um den Umgang miteinander zu erleichtern, sind in Anhang 1 aus technischer
Sicht Begriffe mit den jeweiligen Definitionen und Quellen in Deutsch und Englisch angegeben.
Die meisten Definitionen sind der ELECTROPEDIA [13] (IEV: International Electrotechnical
Vocabulary) entnommen. Diese Definitionen sind im Hauptteil der Arbeit nicht aufgefiihrt,
sondern die Begriffe jeweils bei der ersten Verwendung in einem Kapitel kursiv gesetzt. So ist
beispielsweise ersichtlich, dass der Anhang die Definition von Lastgang enthalt. Bei eigenen
Definitionen in dieser Arbeit wird auf die entsprechende Stelle im Hauptteil verwiesen.
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2 Berechnung von Verteilungsnetzen und deren Auslegungskriterien

Bei Planung und Betrieb von Verteilungsnetzen missen Netzbetreiber Forderungen aus
Gesetzen, Verordnungen und Normen sowie Vertragen einhalten, um das Produkt Elektrizitét
[21] den Endabnehmern zur Verfugung zu stellen. Die Qualitat des Produkts Elektrizitat wird
dabei mit der Spannung und der Verflgbarkeit festgelegt. Dies soll nach dem Energiewirt-
schaftsgesetz maoglichst sicher, preisgunstig, verbraucherfreundlich, effizient und umweltver-
traglich erfolgen [1].

In diesem Kapitel werden die technischen Rahmenbedingungen, Belastungsannahmen, Pla-
nungsgrundsédtze und Ersatzschaltungen mit den Kenndaten flr Betriebsmittel und Lasten
erlautert und beinhalten den heutigen ,,Stand der Technik®. Abschlieend wird auf die Zukunft
der Verteilungsnetze eingegangen und neuartige Betriebsmittel und die Intensivierung des
Netzbetriebs beschrieben.

2.1 Technische Rahmenbedingungen

2.1.1 Spannungsbandeinhaltung

Spannungen sind BetriebsgroRen, welche sich in Abhédngigkeit von den Strdmen sowie den
Impedanzen in einem Netzgebiet einstellen. Die Spannungen an den Betriebsmitteln oder
Ubergabestellen variieren im Netz. Die Niederspannungsanschlussverordnung (NAV) [22] gibt
zur Spannung folgende zwei Vorgaben an.

8 7 Absatz 1 Satz 1 NAV: Die Spannung betrédgt am Ende des Netzanschlusses bei Drehstrom
etwa 400 oder 230 Volt und bei Wechselstrom etwa 230 Volt.

816 Absatz 3 Satz 1 NAV: Der Netzbetreiber hat Spannung und Frequenz moglichst
gleichbleibend zu halten.

Quantitative Angaben sind in verschiedenen Normen enthalten, die nun zusammengestellt
werden.

Nennspannungen und ihre Spannungstoleranzen

Die bevorzugten Nennspannungen U, fur 6ffentliche Verteilungsnetze betragen in der Nieder-
spannung 230/400V und in der Mittelspannung 10kV und 20kV [23]. In den letzten Jahrzehn-
ten hat eine Harmonisierung der internationalen Normspannungen stattgefunden. Im Jahr 1983
wurde diese mit der IEC 38 begonnen, welche das Ziel hatte, nach einer mit 20 Jahren veran-
schlagten Ubergangszeit, welche dann nochmals um fiinf Jahre verlangert wurde, die in den
50-Hz-Netzen (blichen Spannungen von 380, 415, 420 und 440V durch die Normspannung
400V abzul6sen. Dabei wurden auch Spannungstoleranzen fiir die Ubergangszeit vorgegeben.

Die DIN IEC 60038 ,,IEC-Normspannungen* [24] von 2002 enthdlt die Fulinote, dass am
Ende der Ubergangsperiode eine Verkleinerung des Spannungstoleranzbereichs in Erwégung
gezogen wird. Es zeigt sich jedoch, dass dieser Vermerk in den ,,CENELEC-Normspannungen
[23] nicht mehr vorhanden ist.

Aus heutiger Sicht erscheint es nicht als zweckdienlich, die Spannungsbander zu verkleinern.
Vornehmlich Motoren sind anféllig fir Spannungsschwankungen. Sie erreichen fur einen
kleinen Bereich von 95% bis 105% der Bemessungsspannung ihr Nenndrehmoment [25]. Bei
einem Anschluss tUber Schaltnetzteile sind sie von der Netzspannung entkoppelt und moderate
Spannungsschwankungen haben keinen Einfluss auf das Drehmoment.

Auch Hersteller haben ein Interesse daran, Geréate fur grof’e Spannungsbereiche zu produzie-
ren. Weitbereichsschaltnetzteile haben einen Nenneingangsspannungsbereich von 100 bis 240V
und ermdglichen einen weltweiten Vertrieb. Der erlaubte Betriebsspannungsbereich betrdgt 90
bis 264 V. Schaltnetzteile mit einem Nenneingangsspannungsbereich von 220 bis 240V haben
einen Betriebsspannungsbereich von 198 bis 264V und ermdoglichen einen Vertrieb in Europa,
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Australien und vielen Landern Asiens, Afrikas und Stidamerikas. Die Netzteile sind meist fir
Netzfrequenzen von 50 und 60Hz ausgelegt. Eine Ubersicht der weltweit verwendeten Span-
nungen ist in [26] enthalten.

Anforderungen an langsame Spannungsénderungen

In Tabelle 2-1 sind die Spannungsbander flr langsame Spannungsanderungen fur die Versor-
gungsspannung und Verbraucherspannung in Abhéngigkeit der Nennspannung U, aufgefihrt.
Lastanderungen verursachen ublicherweise langsame Spannungsanderungen. Dabei sind die
Versorgungsspannungen U, die Spannungen an der Ubergabestelle und die Verbraucherspan-
nungen U, die Spannungen an Steckdosen oder Anschlussklemmen [23]. Bild 2-1 zeigt, wo die
Spannungen faktisch anstehen.

Die DIN EN 60038 [23] empfiehlt allgemeine Grenzen fur die Spannungen, welche in Tabel-
le 2-1 aufgefiihrt sind. Diese decken sich mit den Grenzen fir 6ffentliche MS- und NS- Netze
nach DIN EN 61000-2-2 [27]. Die DIN EN 50160 [2] gestattet begrenzte Unterschreitungen der
Versorgungsspannung bis —15% U, fur ,,besonders entlegene Kunden fiir hochstens 5% der
10-Minuten-Mittelwerte bei einer Beobachtungsperiode von einer Woche.

Die Verbraucherspannung spielt fur das Verteilungsnetz keine Rolle. Trotzdem sollte be-
kannt sein, dass sie von der Versorgungsspannung abweicht. Flr die Niederspannung darf der zu
erwartende Spannungsfall in der Verbraucheranlage nach DIN EN 60038 4% U, betragen [23].
Der Spannungsfall hinter der Messeinrichtung bis zum Anschlusspunkt der Verbrauchsmittel,
z. B. Steckdosen, ist in DIN 18015-1 mit maximal 3% U, angegeben [28]. Die DIN VDE 0100-
520 Beiblatt 2 verwendet in gleicher Weise die beiden Werte [29].

Die Messung der Versorgungsspannung ist in DIN EN 61000-4-30 [30] beschrieben. Die
Norm enthalt dabei Vorgaben fur Messzeitintervalle, Mindestbeobachtungsdauer sowie fir die
Beurteilungsverfahren.

Tabelle 2-1: Zulassige Spannungsbander fur langsame Spannungsanderungen

Norm Versorgungsspannung U, Verbraucherspannung U,
DIN EN 60038 [23] U, =(90%...110%)-U, U, =(86%...110%)-U,
DIN EN 50160 [2] 95%: U, =(90%...110%)-U, U, =(86%...110%)-U,
(Niederspannung) 100%: U, =(85%..110%)-U, U, =(81%...110%)-U,
DIN EN 50160 [2] 99%: U, <110%-U,

(Mittelspannung) 99%: U,> 90%-U,

100%: U, =(85%...115%)-U,

1 Kabel (NS-Netz)

7Uv Uy . 2 Hausanschlussmuffe
o F = 3 Hausanschlussleitung
e Uy Uy 4 Hausanschlusskasten

7 Anschlusspunkte Verbrauchsmittel

1 4U°_ Lo 5 Zahlerplatz mit Elektrizitatszahler
i ] Jlﬂ_qg 6 Stromkreisverteiler
‘2 3

.~ Netzbetreiber <—e—» Endabnehmer (Steckdosen, Gerate, ...)
NS-Netz Verbraucheranlage Uk ... Versorgungsspannung
Ubergabestelle Uy ... Verbraucherspannung

Bild 2-1: Uberblick Hausanschluss: vom NS-Netz bis zum Anschlusspunkt



2.1 Technische Rahmenbedingungen

Vorgaben fir die Spannungsanhebung durch Erzeugungsanlagen
Der vermehrte Zubau von DEA fuhrt bei Lastflussumkehr zu Spannungsanhebungen im Netz.
Fur die Netzplanung gibt es flir MS-Netze die technische Richtlinie des BDEW [31] und fiir NS-
Netze die VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [32]. Dabei darf im ungestorten Betrieb des
Netzes die von allen Erzeugungsanlagen mit Anschlusspunkt im jeweiligen Netz verursachten
Spannungsanderungen an keinem Verknlpfungspunkt in diesem Netz einen Wert von

¢ 2% im MS-Netz [31]

* 3% im NS-Netz [32]
gegenuiber den Spannungen ohne Erzeugungsanlagen tberschreiten. Der Netzbetreiber kann im
begrundeten Einzelfall vom jeweiligen Wert abweichen.

Weitere Spannungsmerkmale

Weitere Spannungsmerkmale wie schnelle Spannungsanderungen, Oberschwingungen oder
Unsymmetrien werden hier nicht weiter beschrieben. Fir diese Merkmale gibt es gleichfalls
umfangreiche Festlegungen fur die Wertebereiche sowie Messverfahren und Auswertparameter
der KenngroRen [2], [33]. Es sollte jedoch Aufgabe der Gerdatenormen und der Technischen
Anschlussbedingungen (TAB) [34] sein, die Kriterien fir die Gerate und deren Netzanschluss
derart festzulegen, dass die Spannungsmerkmale anstandslos eingehalten werden.

2.1.2 Strombelastbarkeit

Transformatoren

In Verteilungsnetzen werden hauptsachlich Oltransformatoren eingesetzt. Diese sind im
normalen Betrieb bis 130% und im Storungsfall bis 175 % ihrer Bemessungsleistung kurzzeitig
Uberlastbar [35]. Dies mussen die Planungsgrundsatze des jeweiligen Netzbetreibers zulassen
[36]. Die Tolerierung einer berhéhten Beanspruchung ist nicht auf Giel3harztransformatoren
ubertragbar.

Kabel und Freileitungen
Bei der Strombelastbarkeit sind die angegebenen Werte in den entsprechenden Normen
einzuhalten [37]. Es ist zu beachten, dass die Strombelastbarkeiten von den Umgebungsbedin-
gungen, wie z.B. Erdbodentemperaturen und spezifischen Erdbodenwarmewiderstanden, aber
auch vom Belastungsgrad, wie z.B. Dauerbetrieb oder zyklischer Betrieb, abhangig sind.
Mithilfe von Umrechnungsfaktoren kann die Strombelastbarkeit entsprechend der Umgebungs-
bedingungen bestimmt werden.

Bei paralleler Verlegung von Kabeln, welche als Haufung bezeichnet wird, kommt es zu
einer groReren Warmebelastung. Daher ist bei gehduft verlegten Kabeln nur eine geringere
Belastung als bei einzeln verlegten Kabeln zulassig.

2.1.3 Netzschutz und Kurzschlussfestigkeit

Der Netzschutz muss Fehler im Netz in einer festgelegten Zeit abschalten. Der Kurzschluss-
strom darf die Betriebsmittel dabei nicht beschadigen. Flr die Anregung der Schutzgerdte muss
der Kurzschlussstrom eine gewisse Schwelle tberschreiten. Der Kurzschlussstrom darf indessen
nicht zu groR sein, um die Kurzschlussbeanspruchung gering zu halten.

2.1.4 Netzverluste

Netzverluste spielen im Planungsprozess von Verteilungsnetzen kaum eine Rolle. Es gibt
verschiedene Ansétze, die Verluste anhand von Belastungsgraden im Netz mit Schétzformeln zu
bewerten [38], [39]. Die Genauigkeit ist speziell fur NS-Netze mit den vielen einphasigen
Lasten zu hinterfragen [40]. Die Schéatzverfahren beruhen auf Auswertungen der Lastdauerli-
nien, die durch Sortierung der Lastganglinien ermittelt werden. Die Dauerlinien lassen sich als
symbolische Jahresdauerlinien mathematisch beschreiben, womit eine Abschatzung der Verluste
durch wenige Berechnungen moglich ist [38].



2 Berechnung von Verteilungsnetzen und deren Auslegungskriterien

2.2 Belastungsannahmen

Nutzer von Verteilungsnetzen sind Haushaltsabnehmer, 6ffentliche Einrichtungen, Gewerbe
oder kleine Industrieunternehmen als Verbraucher und EE-Anlagen sowie Blockheizkraftwerke
(BHKW) als Erzeuger. Bisher gab es nur firr die Planung von Verteilungsnetzen Belastungsan-
nahmen, nicht aber fur den Betrieb der Netze. Bei der Planung wird nur ein Lastzustand
betrachtet [41], [42], [43]. Das bedeutet, dass fiir einen vorgegebenen Planungshorizont eine
Last mit abgeschétzter Lastentwicklung angenommen wird, mit der die Platzierung und
Dimensionierung der Betriebsmittel erfolgt. Die Planungsaufgabe wird mit diesem einen
diskreten Wert fur den Hochstlastfall durchgefiihrt. Neuerdings wird bei Vorhandensein von
DEA auch der Schwachlastfall bei maximaler Einspeisung [44] untersucht.

Fur die Berechnung aktiver Verteilungsnetze gibt es erst wenige Anséatze zur Beschreibung
der Lasten. Oftmals werden Messungen [45] benutzt oder Lastprofile [46] in unzul&ssiger Weise
verwendet.

Haushaltsabnehmer

Selbst bei der Definition von Haushaltsabnehmern gibt es Unterschiede. Streng genommen
verwenden sie Elektrizitat fir den Eigenverbrauch im Haushalt. Fiir das Energiewirtschaftsge-
setz zéhlen auch Nutzer mit einem Jahresenergieverbrauch von W, <10.000 kWh als Haushalts-
kunden [1]. Diese elektrische Energie kann der Nutzer auch fir den Eigenverbrauch fir
berufliche, landwirtschaftliche oder gewerbliche Zwecke beziehen. In den TAB [34] sind
elektrische maximale Leistungswerte flir Gerdte angegeben, die von Endabnehmern einzuhalten
sind. Die NAV [22] enth&lt noch die VVorgabe:

8§ 16 Absatz 2 Satz 2 NAV: Die Anschlussnutzung hat zur Voraussetzung, dass der Gebrauch
der Elektrizitat mit einem Verschiebungsfaktor zwischen
cos Phi = 0,9 kapazitiv und 0,9 induktiv erfolgt.

Der angesprochene Leistungsfaktor wird bei Haushaltsabnehmern so gut wie nie gemessen.

2.2.1 Belastungsannahmen fiir Verbraucher

Abschétzung der Last mit Gleichzeitigkeitsfaktor

Fur die Planung stehen Annahmen fiir den Hochstlastanteil von Haushalten (HH) zur Verfl-
gung, mit welchen die Gesamthochstlast von mehreren Haushalten bestimmt wird. Fir die
Ermittlung der Hochstlast wurden bisher zwei VVorgehensweisen verwendet. Zum einen wurden
umfangreiche Messungen durchgefiihrt und daraus die Hochstlasten bestimmt [47], [48]. Zum
anderen kann die Hochstlast durch eine Analyse der Gerate im Haushalt ermittelt werden [49],
[50].

Das zweite Vorgehen wird in Tabelle 2-2 gezeigt und erklart. In der letzten Spalte wird es
durch ein Beispiel veranschaulicht. Bei der Analyse der Gerate werden die Anschlussleistungen
P,, der vorhandenen Geréte nach Gl. (2.1) aufsummiert, womit sich die installierte Leistung P
ergibt. Die installierte Leistung wirde von einem Haushaltsabnehmer bezogen werden, wenn
alle Gerate zur gleichen Zeit in Betrieb sind. Da dies nie der Fall ist, wurde der Bedarfsfaktor ap
eingefuhrt und BocHANKY [49] und LEDER [50] verwenden 0,4 allgemein fir Wohnungen und
H&user. Damit ergibt sich mit Gl. (2.2) die Hochstlast Byamax €ines Haushaltsabnehmers. Mit
dem Gleichzeitigkeitsfaktor g nach Gl. (2.3), dessen Herleitung Anhang 4.1 enthélt, wird
wiederum angenommen, dass nie alle Haushalte zur gleichen Zeit ihre Hochstlast beziehen und
die Gesamthdchstlast B, berechnet sich damit nach GI. (2.4). Der Hochstlastanteil je Haushalt
Priamax lasst sich einfach nach Gl. (2.5) bestimmen.

Fur die Bestimmung der Gesamthochstlast gibt es noch weitere Verfahren, welche in Ab-
schnitt 3.2 erkldrt und in Anhang 4 mit Zahlenwerten angegeben sind.




2.2 Belastungsannahmen

Tabelle 2-2: Bestimmung Gesamthdchstlast und Hochstlastanteil nach [35], [49], [51]

Abschéatzung von Gleichung Beispiel bei n=10 und n=100HH
installierte Leistung P => P, (2.1) R=19kW
k
Bedarfsfaktor (Annahme) ap=04
Hochstlast je HH Piamax=2ap - P (2.2) PRiame =0,4-19kW/HH =7,6kKW/HH

Gleichzeitigkeitsfaktor g(n)=g, +(1-g,)-n*? (2.3) 9(10) =01+(1-01)/10% =0.385
g(100) =0,1+(1-0,1)/200™%* =0,190

Gesamthdchstlast Pox(N)=0(n)-N-Piare  (24) Pu(10) =0385-20HH-7,6kW/HH = 29,3kW
P ax (lOO) =0,190-100HH - 7,6 KW/HH= 144,4kwW
Hachstlastanteil Piamax (N) =P (N)/N (2.5) PRians(10) =29,3KW/10HH  =2,93kW/HH

Parax (100) =144, 4kW /100HH =1,44kW/HH

Es bleibt festzuhalten, dass dieses VVorgehen keine ,,Worst-Case*-Betrachtung ist, da bei der
Bestimmung der Gesamthdchstlast nicht alle installierten Leistungen bzw. Hdchstlasten
aufsummiert werden, sondern berechtigterweise mit Bedarfsfaktor bzw. Gleichzeitigkeitsfaktor
gerechnet wird. Eine Auslegung der Netze fiir die installierte Leistung erscheint aus heutiger
Sicht widersinnig. Jedoch kann es durch das Verbrauchsmanagement zur Verringerung von
Ausgleichseffekten kommen, worauf die Faktoren anzupassen sind.

Abschétzung der Last in Abhangigkeit der Fldchennutzung

Wenn noch keine Bebauung vorliegt, werden bei der Auslegung der Netze Lastannahmen
pauschal in Abhéangigkeit der Flachennutzung vorgenommen [52], [53]. Es werden in Abhan-
gigkeit der erwarteten Nutzungsarten die Referenzwerte aus Tabelle 2-3 verwendet. Wenn fiir
Gewerbe die Verkaufsflachen bekannt sind, kdnnen diese auch als BezugsgroRe herangezogen
werden [51].

Tabelle 2-3: Referenzwerte fiir Lastdichten in MVA-km ™ [52], [51]

Nutzungsart bezogen auf Flachennutzung bezogen auf Verkaufsflache

offene Wohnbebauung
geschlossene Wohnbebauung
dichte Wohnbebauung
Gemeinbedarf

Gewerbe

g1 N o1 W

Supermarkte 30
Warenhduser 20

Industrie 15

Detailliertere Planungen sind mit Bebauungspldnen mdglich. Sie geben Auskunft Uber die
vorgesehene bauliche Nutzung. Eine wichtige KenngrélRe ist dabei die Geschossflachenzahl,
welche das Verhéltnis von Geschossflache zur Grundflache angibt [52].

Fir Industrieansiedlungen werden die erwarteten Leistungswerte angemeldet [33]. Der Bau-
kostenzuschuss [22] sorgt dafir, dass die Leistungswerte sorgfaltig bestimmt werden und somit
die Planung deutlich erleichtern.



2 Berechnung von Verteilungsnetzen und deren Auslegungskriterien

2.2.2 Belastungsannahmen fiir Erzeuger

Bei Daten zu EE-Anlagen ist der Gesetzgeber an einer moglichst groRen Transparenz interes-
siert [54]. Daher stehen beispielsweise die EEG-Anlagenstammdaten nicht nur fiir die Netzbe-
treiber zur Verfligung, sondern sind fur die Allgemeinheit unter [55] mit Informationen zum
Standort, Einspeisespannungsebene, Energietrager fur die EE-Anlage, installierte Leistung und
Regelbarkeit abrufbar. Auch sind die Einspeisezeitreihen bekannt. Somit sind die meisten
Informationen fur die Berechnung verfugbar. Es gibt auch erste Untersuchungen zum Auftreten
gleichzeitiger Leistungseinspeisungen von EE-Anlagen mit Wind und Photovoltaik [56].

2.3 Planungsgrundsitze

2.3.1 Netzformen, Systemarten und Sternpunktbehandlungen

Netzformen

Grundlage fir die Wahl einer geeigneten Netzform sind nach [51]:

« Ubersichtlichkeit im Aufbau und beim Betrieb  Spannungshaltung

» Aufwand fir Projektierung und Betriebsfiihrung » Netzverluste

« Versorgungszuverlassigkeit « Anpassung an Lastentwicklung

» |nvestitionsaufwand

Die gewdhlte Netzform orientiert sich an der Versorgungsaufgabe, jedoch ist eine tber Jahr-
zehnte gewachsene Netzstruktur nur langfristig abzulésen. Die Blcher [49], [52], [57], [58]
fassen den ,,Stand der Technik* dazu umfassend zusammen. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass
sich fur NS-Netze die Vorgaben bei der Planung auf die in Anhang 2.1 beschriebenen Strahlen-
netze einschranken und selten in stadtischen Gebieten vermaschte Netze anzutreffen sind. Bei
MS-Netzen finden die in Anhang 2.2 beschriebenen Ringnetze mit offener Trennstelle Anwen-
dung.

Systemarten und Sternpunktbehandlungen

In NS- und MS-Netzen werden differenzierte Sternpunktbehandlungen angewendet. Bei NS-
Netzen wird von Systemart (Anhang 2.3) gesprochen, welche von der Art der Sternpunkterdung
des Transformators und der Verbindung der Kérper der elektrischen Betriebsmittel abhangt. Bei
MS-Netzen ist nur die Sternpunkterdung des Transformators von Bedeutung (Anhang 2.4).

2.3.2 Spannungskoordinierung

Die Spannungshaltung mit den zuldssigen Spannungsbéandern fir die Netze ist eine umfangrei-
che Koordinierungsaufgabe fir Netzbetreiber. Die Einhaltung der Bedingungen aus Ab-
schnitt 2.1.1 ist erforderlich. Die Spannungskoordinierung ermdglicht allerdings die Aufteilung
des Spannungsfalls bzw. der Spannungsanhebung auf das MS-Netz respektive NS-Netz. Dies ist
in Bild 2-2 exemplarisch dargestelit.

Es wird die Spannung fir die MS-Sammelschiene (MS-SS) geregelt. Die Stufenspannung des
Laststufenschalters betrégt zwischen 0,8% und 2,5% der Bemessungsspannung des Transfor-
mators. Es sind bis zu 27 Stufen mdéglich [59]. Mit der Spannungskoordinierung muss sicherge-
stellt werden, dass von der MS-SS des Umspannwerks aus alle Spannungen im gesamten
unterlagerten Netz im Spannungsband liegen.

Die Spannung an der MS-SS wird Ublicherweise im Bereich zwischen 102% bis 106 % der
Nennspannung U, eingestellt. Diese Einstellung stammt aus Zeiten der Verbrauchernetze, als
alleinig der Spannungsfall bewertet wurde. Die Einstellung auf maximal 106 % ist mit den
Spannungstoleranzen aus Abschnitt 2.1.1 zu begriinden.

Die einzige konventionelle Eingriffsmoglichkeit auf die Spannungshaltung im Verteilungs-
netz ist durch die Anzapfungen der Ortsnetztransformatoren (ONT) gegeben. Ein lastlos
verstellbarer Umsteller kann die Spannung am Einsatzort anpassen. Lastlos bedeutet, dass der
Transformator fur die Umstellung abgeschaltet sein muss.
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2.3 Planungsgrundsatze

2.3.3 Betriebsmittelwahl

Bei Neubau, Erweiterung und Instandhaltung von Netzen werden vorzugsweise Standard-
Betriebsmittel verwendet. Dies reduziert beispielsweise die Lagerhaltung der jeweiligen
Betriebsmittel [36]. Anhang 3 enthélt bewahrte Betriebsmittel fir Transformatoren, Kabel und
Freileitungen zusammen mit den Kenndaten.

Umspannwerk Niederspannungsnetz
110kv / 0,4kV 0,4kV
7
’ e et
g
’ ‘ e
7
HS-SS Ortsnetzstation ,»~ Trennstelle t. Endabnehmer
a)
10 Grenze L
% i — /
2% Sp?nnungsa‘nhebung‘lm MS-I\‘Ietz /1 3% Spannungsanhebung im NS-Netz
5 | i i 1,5 % Spannungsanhebung Ortsnetztransformator
T T 2% Stt‘ernspanTung
>
< 0 T
. ‘ - ! 1,5% Spannungs1‘ all Ortsngtztransfgrmator 4
5 5% Spannungsfall im MS-Netz N\ 5% Spannungsfall im NS-Netz
—
~10 Grenze
b) Entfernung —»
Bild 2-2: Verteilungsnetze mit einer exemplarischen Spannungskoordinierung

a) Verteilungsnetz vom Umspannwerk iiber MS-Netz, ONS, NS-Netz zum Endabnehmer
b) Spannungsbandaufteilung fiir das Verteilungsnetz

2.3.4 Annahmen fir die Verteilungsnetzplanung

Ziel bei der Planung ist es, unter Berticksichtigung der Zuverldssigkeit und Einhaltung der
technischen Rahmenbedingungen, die Investitions- und Betriebskosten zu minimieren. Dabei
soll die Planung und Projektierung sowie die daraus resultierende Betriebsfiihrung mdglichst
robust sein. Unter robust ist hier zu verstehen, dass die jeweiligen Prozesse der Planung,
Projektierung und Betriebsfiihrung einheitlich, schnell und einfach ausfuhrbar sind.

Die Planung von Verteilungsnetzen erfordert immer die Abwagung, wie detailliert die Wirk-
lichkeit, sprich die Beschreibung des realen Systems ,,Verteilungsnetz* erfolgt, um aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erzielen. Fur die Planung sind dann Lastfluss- sowie Kurzschlussberechnun-
gen vorzunehmen. Lastflussberechnungen weisen nach, dass das Netz die Kriterien ,,zuléssiges
Spannungsband* und ,,zuldssige Strombelastbelastbarkeiten* der Betriebsmittel im Normalbe-
trieb einhalt. Die Kurzschlussberechnung dient zur Feststellung der zu erwartenden minimalen
bzw. maximalen Kurzschlussstrome. Dabei sind der minimale Kurzschlussstrom fur die
Auslegung des Schutzes und der maximale Kurzschlussstrom fur die Kurzschlussfestigkeit der
Betriebsmittel von Interesse. Die weitverbreiteten Annahmen fir die Verteilungsnetzplanung
sind in Tabelle 2-4 zusammengefasst.
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2 Berechnung von Verteilungsnetzen und deren Auslegungskriterien

Tabelle 2-4: Annahmen fir die Verteilungsnetzberechnung
Wirklichkeit: Planung:
Merkmal reales System Annahmen fir Berechnung
Anschluss der Gerate einphasige Lasten dreiphasige Lasten

= unsymmetrischer Zustand = symmetrischer Zustand
(auch fiir NS-Netze)

Scheinleistung Wirk- und Blindleistung Wirkleistung, cos ¢=Kkonst.
z.B. cos ¢=0,95inq
3
7 Spannungsabhéngigkeit variiert mit Zusammensetzung konst. Leistung,
— der Lasten der angeschlossenen Lasten  konst. Strom,
konst. Impedanz oder
Zusammensetzung
Nutzung Lastganglinie je AulRenleiter  diskrete Werte fur
Gesamthochstlast und
Hdchstlastanteil
® Spannung des variiert konst. VVorgaben
5 vorgelagerten Netzes
o P
o N
“E’a% Kurzschlussleistung des variiert diskrete konst. Extremwerte
S vorgelagerten Netzes
Betriebs- unsymmetrisch symmetrisch
& mittelaufbau
o2
I 'E  Temperatur variiert Annahme: $=Kkonst.
@ der Betriebsmittel z.B.: $=20°C

Hintergrund der Annahmen

Netzplaner erarbeiteten diese Annahmen aus verschiedenen Grinden, die kaum umfassenden
Gultigkeitsprifungen unterzogen wurden. Dies bedeutet nicht, dass die Annahmen fiir Berech-
nungen falsch sind. Es war jedoch schwerlich mdglich, umfangreiche Untersuchungen von
Netzen durchzufiihren, um die Zuldssigkeit der Annahmen zu untermauern.

Die Lastflussberechnungsprogramme wurden beispielsweise zuerst fir Hochst- und Hoch-
spannungsnetze entwickelt. In diesen Netzen sind die Belastungen der drei Leiter annahernd
gleich und die Berechnung erfolgt fiir den symmetrischen Zustand des Netzes. Diese Implemen-
tierung der Lastflussberechnung wurde dann fiir Verteilungsnetze tibernommen.

Zudem gab es kaum Messungen der Lastflisse im Verteilungsnetz. Messungen stehen haupt-
sachlich nur in den Abgéangen der Umspannwerke zur Verfligung. Einzig Schleppzeiger sind als
Uberwachungseinrichtungen fiir Ortsnetztransformatoren flachendeckend installiert. Sie haben
Bimetall-Messwerke und sind Maximum-Effektivwert-Stromschatzer, die nur den maximalen
Strom anzeigen. Die Einstellzeit betrégt bis zu 15 Minuten. Daher eignen sich die Schleppzeiger
nur fiir die thermische Uberwachung von Transformatoren und Kabeln. Meistens erfolgt die
Messung alleinig an einem Auf3enleiter — vorzugsweise L2.

Es bleibt festzuhalten, dass die Datenerhebung und Datenverfiigbarkeit vom HO0S-Netz tber
die Spannungsebenen bis hin zum NS-Netz stetig abnimmt. Es stellt sich jedoch auch die Frage,
inwiefern Messungen im Verteilungsnetz durchzufuhren sind, da die Anzahl der Betriebsmittel
und die Netzlangen, wie Bild 1-1 zeigt, im Vergleich zu den H6S- und HS-Netzen enorm sind.
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2.4 Ersatzschaltungen fir Betriebsmittel und Lasten

2.4 Ersatzschaltungen fiir Betriebsmittel und Lasten

Die Betriebsmittel und Lasten von elektrischen Netzen werden fur Berechnungen durch
Ersatzschaltungen dargestellt. Fiir passive Betriebsmittel, wie Leitungen und Transformatoren,
werden m-Ersatzschaltungen (Admittanz-Ersatzschaltungen) oder T-Ersatzschaltungen (Impe-
danz-Ersatzschaltungen) und fir aktive Betriebsmittel, wie Generatoren, Motoren und vorgela-
gerte Netze, Spannungsquellen- oder Stromquellen-Ersatzschaltungen verwendet [60], [61]. Die
Gute der Nachbildungen beeinflusst dabei die Qualitat der Ergebnisse [62]. Jedoch ist immer
abzuwdgen, welche Vereinfachungen flr die Ersatzschaltungen, auch unter Berticksichtigung
der in Tabelle 2-4 angegebenen Annahmen, vertretbar sind.

Die Abgrenzungen des Betrachtungssystems Verteilungsnetz sind zum einen die Transforma-
toren der Umspannwerke zum Ubertragungsnetz hin und zum anderen die Ubergabestelle zum
Endabnehmer als Last.

2.4.1 Ersatzschaltungen fir Betriebsmittel

Einen Uberblick der Ersatzschaltungen mit zweckmaBigen Vereinfachungen fiir die Betriebsmit-
tel sind in Tabelle 2-5 zusammengefasst. Es werden detaillierte, vereinfachte und stark verein-
fachte Ersatzschaltungen fur vorgelagerte Netze, Transformatoren sowie Kabel und Freileitun-
gen gezeigt. Die Kenndaten dieser Betriebsmittel enthalt Anhang 3.

2.4.2 Ersatzschaltungen flr Lasten

Eine Ubersicht der Ersatzschaltungen fiir Lasten ist in Tabelle 2-6 dargestellt. Die jeweiligen
Lasten haben entweder eine konstante Impedanz Z, beziehen einen konstanten Strom | oder eine
konstante Leistung S. In Summe sind schlieRlich Mischformen mdglich. Fir Erzeugungsanlagen
wird meist eine konstante Leistungseinspeisung verwendet.

Die Berechnung von Netzen erfordert Angaben zur Wirkleistung P und Blindleistung Q flr den
jeweiligen Berechnungsfall. Es werden nur sinusférmige Strome und Spannungen bei einer
Netzfrequenz von 50 Hz betrachtet. Damit wird die Verzerrungsblindleistung vernachlassigt und
Wirkfaktor cos ¢ sowie Leistungsfaktor A sind gleich [63].

Tabelle 2-5: Ersatzschaltbilder der Betriebsmittel mit Vereinfachungen [60], [61], [62]

detaillierte vereinfachte stark vereinfachte
Ersatzschaltung Ersatzschaltung Ersatzschaltung

vorgelagertes
Netz
©
N—
I
@)
i
©
N—
Ic
©
N—
I

Transformator

©
O
©
O
[l
I
O
I

Kabel und
Freileitung

(e, 0 (e, O (e, 0
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2 Berechnung von Verteilungsnetzen und deren Auslegungskriterien

Tabelle 2-6: Ersatzschaltbilder der Lasten

konstante Impedanz Z konstanter Strom | konstante Leistung S
o_
R i | P—>
ix Z 1 Q—»[2
o

2.4.3 Abhangigkeiten der Lasten

Im Allgemeinen sind die Leistungsaufnahmen der Lasten sowohl von der Spannung als auch
von der Frequenz abhangig. Verschiedene Ansatze zur Beschreibung dieser Abhangigkeiten
wurden hauptséchlich fir statische und dynamische Stabilitdtsanalysen erarbeitet [60], [61],
[64], [65], [66]. Eine umfangreiche Zusammenfassung verschiedener Studien ist in [67]
enthalten. Hier wird nur auf die statischen Gleichungen als Exponentialfunktion und Polynom-
funktion eingegangen. Es gibt noch eine Vielzahl weiterer Ansatze, wie z.B. LOADSYN vom
ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (EPRI) [68], [69]. Im Normalbetrieb ist die Frequenz
nahezu konstant und daher wird im Weiteren ihr Einfluss vernachlassigt.

Exponentialfunktion

In GIn. (2.6) und (2.7) sind die Abhéngigkeiten fur die Wirk- und Blindleistung von Betriebs-
spannung U und Betriebsfrequenz f dargestellt. Eingangsgréfien sind die Leistungen P, und Q,
fur die entsprechende Nennspannung U, und Netzfrequenz f,.

o efp f=f,=konst. &
P=P U i = P Y (2.6)
Un fn Un
eq efq eq
§] f f =f,=konst. §]
ol X | L _ > 2.7
=aly) () " elg) en

Fur die Exponenten ep und eq lassen sich folgenden Aussagen treffen [58]:

+ ep=0; eq=0: konstanter Wirk- und Blindleistungsbezug der Last = P, Q =konst.

» ep=1; eq=1: konstanter Wirk- und Blindstrombezug der Last = Iy, Iz =konst.

* ep=2; eq=2: konstante ohmsch-reaktive Impedanz der Last = R, X =Kkonst.
In der Praxis lassen sich die Lasten wie folgt einteilen.

* Netzteile: ep=0,eq=0

» Motoren: ep=0,eq=0

« Widerstdnde: ep=2, eq nicht erforderlich, da keine Blindleistung bezogen wird
Die Geréate werden in Abschnitt 4.4 entsprechend eingeteilt.

Polynomfunktion (ZIP-Funktion)

Die Verwendung der Polynomfunktion ermdglicht eine umfangreichere Beschreibung von
Mischformen der Lasten. Daflir muss aber die Zusammensetzung der Last bekannt sein. Die
Polynomfunktion wird auch als ZIP-Funktion bezeichnet, wobei ZIP fir die drei Terme in den
Funktionen steht. In Gin. (2.8) und (2.9) sind zum einen die allgemeine als auch die vereinfachte
Funktion mit Bezug zur Exponentialfunktion angegeben.

Die Exponenten ep,, ep, und ep; sowie eq;, e, und eq; sind das Mal} flr die Spannungsab-
héngigkeiten der Wirk- und Blindleistung und haben das gleiche Verhalten wie die Exponenten
ep und eq der Exponentialfunktion. Die Faktoren p, und p, sowie ¢, und g, sind die MaRe fiir die
Gewichtung der jeweiligen Anteile fiir die Spannungsabhéngigkeiten.
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2.5 Zukunft der Verteilungsnetze

U epy U €p; U €p3
P = PR pl[u—j + pz[u—] + (1—p1—p2)(U—]J

ep,=1 2
ep;=2 U U
= R P + P, (U—J + (1-p, - pz)[u—j } (2.8)
e — \ n/ \ "/
P = konst. Iy = konst. R = konst.
eq g, eds
U U U
Q = Qn ql(EJ + 0Q, (EJ + (1_q1_q2)(u_nj J
eq, =0
223212 U U 2
= Qn 0 + Q (U_] + (1_ g, - qz)(u_j ] (2-9)
- \ Y n/; \ Y "
Q = konst. Ig = konst. X = konst.

In der Praxis beziehen Lasten keinen konstanten Strom. Jedoch ist es sinnvoll, bei einer
Mischung von 50/50 zwischen Lasten mit konstantem Leistungsbezug und Lasten mit konstan-
ter Impedanz in Summe den konstanten Strombezug zu wahlen. Der Fehler liegt im Bereich
zwischen 90% und 110% der Nennspannung bei weniger als 4% [70]. Die zugehdrigen
Parameter sind: p,=0,5; p,=0; 9,=0,5; @,=0; ep,=eq;=0; ep;=eq;=2. Die Exponenten
ep,=eq, =1 sind nicht erforderlich, da p,= g,=0 ist.

Es gibt jedoch ferner die Auffassung, dass fur die Netzplanung mit einem konstanten Leis-
tungsbezug gerechnet werden sollte [61], [66]. Damit wird der Selbstregeleffekt von Lasten
vernachldssigt, der dazu fiihrt, dass sich bei Spannungsabsenkungen auch die aufgenommenen
Leistungen von Z-Lasten reduzieren [58].

2.5 Zukunft der Verteilungsnetze

Die erweiterten Aufgaben von Verteilungsnetzen setzen Anreize fur neue Vorgehensweisen
beim Netzausbau sowie beim Netzbetrieb. So gibt es neuartige Betriebsmittel, die die Spannung
im Verteilungsnetz regeln, Ansétze zur Integration von Energiespeichern, aber auch Uberlegun-
gen zur Intensivierung der Last- und Erzeugungssteuerung. Viele der Konzepte sind bereits
lange bekannt, jedoch bisher nicht im wirtschaftlichen Rahmen von Bedeutung.

Im Verteilungsnetz kommt es oft zu Spannungshaltungsproblemen, bevor die Betriebsmittel
thermisch ausgelastet sind. Viele Konzepte beim Netzausbau fokussieren sich daher auf
Betriebsmittel zur Verbesserung der Spannungshaltung. Im Prinzip wird versucht, die in
Abschnitt 2.3.2 beschriebene Spannungskoordinierung zu ,,entkoppeln®. In Bild 2-3 sind diese
verschiedenen Mdglichkeiten exemplarisch dargestellt.

Auch werden umfangreiche Untersuchungen flr eine Intensivierung der Betriebsfiihrung
durchgefuhrt. Der Netzbetrieb im Verteilungsnetz kann mafgeblich nur mithilfe der Benutzer,
also den Endabnehmern als Verbraucher und DEA als Erzeugern geschehen. Umschaltungen im
Netz sind kaum maoglich, da die Netze hauptsdchlich als Strahlen- oder Ringnetze aufgebaut
sind. Insbesondere unter Beriicksichtigung neuartiger Lasten, wie Elektroautos oder Wérme-
pumpen, wird das Verbrauchsmanagement und Lastmanagement an Bedeutung gewinnen.
Beide kdnnen ebenfalls unter der Einbeziehung von Speichern erfolgen.
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2 Berechnung von Verteilungsnetzen und deren Auslegungskriterien

2.5.1 Neuartige Betriebsmittel

Regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT)

Regelbare Ortsnetztransformatoren entkoppeln die Spannungshaltung zwischen MS- und NS-
Netzen durch das Anpassen des Ubersetzungsverhaltnisses wahrend des Betriebs [71], [72]. Ein
rONT ermdglicht bereits die VergréfRerung des nutzbaren Spannungsbands im unterlagerten NS-
Netz. Die VergroRerung des nutzbaren Spannungsbands im MS-Netze erfordert einen flachen-
deckenden Einsatz von rONTSs im jeweiligen Ring.

Langsspannungsregler

Langsspannungsregler, auch Netzregler genannt, passen die Spannung langs einer Leitung an
[73]. Meist werden daftir Spartransformatoren verwendet. Der Einsatz ist sowohl im MS- als
auch im NS-Netz realisierbar.

Energiespeicher

Der Einsatz von Energiespeichern ist eine Moglichkeit, um tberschiussige Erzeugung von DEA
lokal zu speichern und spéter damit den Verbrauch zu decken. Unter Energiespeicher durfen
nicht nur stationédre Batteriespeicher gesehen werden, sondern auch Wérmespeicher fur Heizen
und Warmwasserbereitung oder Batterien von Elektroautos.

2.5.2 Intensivierung des Netzbetriebs

Verbrauchsmanagement und Lastmanagement
Verbrauchsmanagement soll die Last an die Erzeugung anpassen und Lastmanagement dabei die
Ausnutzung der Netzkapazitat verbessern [74]. Ein klassisches Beispiel fir Verbrauchsma-
nagement sind Nachtspeicherheizungen. Das urspringliche Konzept bestand darin, dass
Heizungen Elektrizitat von Grundlastkraftwerken nutzten, die in der Nacht kostenglinstig zur
Verfiigung standen. Zudem hatte das Netz in den Nachtstunden ausreichend Ubertragungskapa-
zitat. Durch die Steuerung der Wé&rmespeicher mit den Ladecharakteristiken VVorwaérts-, Spreiz-
und Rickwartssteuerung wurde sichergestellt, dass nicht alle Heizungen zur gleichen Zeit mit
der Ladung beginnen [75]. Dieses Management berlicksichtigt somit mit einer einfachen
Steuerung die Netzkapazitat sowie die Anpassung von Last an die Erzeugung.

Unter Einbeziehung von thermischen [76] und elektrischen Energiespeichern [77] kann sich
das Lastverschiebungspotenzial im Haushaltsbereich deutlich erhéhen und folglich an die
fluktuierende Erzeugung von DEA anpassen.

Blindleistungsregelung von dezentralen Erzeugungsanlagen

Die Blindleistungsregelung von DEA [78] verringert Spannungshaltungsprobleme im Vertei-
lungsnetz. Aufgrund von fehlender IKT wird die Blindleistung der Anlagen in Abhéangigkeit
von Spannung Q(U) (engl. Volt/VVar control), Wirkleistung Q(P) oder durch Vorgabe eines
cos ¢ geregelt.

Umspannwerk Niederspannungsnetz
110kV / 0,4kV 0,4kVv

rNTW
) [9 [9 O«‘
: e S g

) ® ® OO0
. A= pay pay
o J
Ortsnetzstation O Langsspannungsregler é Energiespeicher ? DEA
/7 Trennstelle @ regelbarer ONT (rONT) L,Endabnehmermit DSM & DR

Bild 2-3: Aktive Verteilungsnetze mit neuartigen Betriebsmitteln
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2.6 Fazit: Lastgangsynthese zur Berechnung aktiver Verteilungsnetze

2.6 Fazit: Lastgangsynthese zur Berechnung aktiver Verteilungsnetze

Die Auslegungskriterien und das Vorgehen zur Verteilungsnetzplanung haben sich seit vielen
Jahrzehnten etabliert. Die Grundannahme war dabei, dass das Verteilungsnetz ein passives
Versorgungsnetz ist. Darauf waren die Planungsgrundsatze und der Planungsablauf abgestimmt.
Mit dem Wandel hin zu vielen DEA hat sich bereits die Nutzung der Netze verandert.

Die Lastgangsynthese stellt Lastgdnge bereit, mit welchen die bisherigen Annahmen zur
Berechnung von Verteilungsnetzen aus Tabelle 2-4 verfeinert werden kénnen. Untersuchungen
mit den Schwerpunkten:

» Beurteilung der Last als einphasige und dreiphasige Last

» Bestimmung der Lastentwicklung

» Berechnung technischer Verluste
werden durch synthetische Lastgdnge ermdglicht bzw. erleichtert.

Auch kann auf Fragestellungen wie z.B.

 Integration von DEA, z.B. EE-Anlagen, BHKWSs

» Verbrauchsmanagement mit optimaler Regelung

» Bestimmung des Blindleistungsbedarfs
besser eingegangen werden.
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3 Beschreibung der Lasten von Haushaltsabnehmern

Dieses Kapitel zeigt und charakterisiert gemessene Lastgdnge von Haushaltskunden und gibt
einen Uberblick tiber verschiedene Methoden der Abschatzung der Hochstlast. Im Weiteren
wird die Entwicklung des Elektrizitatsverbrauchs dargestellt. Abschlielend werden bisherige
Ansétze zur Lastgangerstellung aufgelistet und die Erfordernisse an die vorgestellte Lastgang-
synthese erldutert.

3.1 Charakterisierung der Last von Haushaltsabnehmern

3.1.1 Lastgange eines Haushaltsabnehmers

Haushaltsabnehmer sind (ber den Hausanschluss des Hauses an das offentliche NS-Netz
angeschlossen. Der Hausanschluss ist in Bild 2-1 schematisiert dargestellt. Der Stromkreisver-
teiler teilt die zugefiihrte Elektrizitat auf mehrere Stromkreise auf. Die Geréte sind mittels
Steckdosen gewdhnlich als einphasige Lasten an einen der AuBRenleiter L1, L2 oder L3 und den
Neutralleiter angeschlossen. Die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der Gerate unterliegt
grolRen Schwankungen, die stark vom Verhalten der Benutzer abhéngen.

Bild 3-1 enthélt gemessene Lastgénge eines Haushalts. In Bild 3-1 a sind die Wirkleistung
P(t) und Blindleistung Q(t) sowie der resultierende Wirkfaktor cos¢ fir die drei Auf3enleiter
dargestellt. Es ist eine standige Grundlast mit gelegentlichen Lastspitzen zu beobachten, wobei
die Belastung der Aulenleiter stark variiert. Die Lastspitzen treten am Morgen, Mittag, Nach-
mittag und Abend auf und es gibt groRe Leistungsgradienten |AP/At| mit maximal
5,2kW/(1 min). Haushalte beziehen Blindleistung, womit davon auszugehen ist, dass einige
Gerate ohmsch-induktive Lasten oder Netzteile mit keiner oder passiver Leistungsfaktorkorrek-
tur sind. Die Blindleistung ist geringer als die Wirkleistung.

Weiterhin werden die Summenlastgange R, und Q,,, in Bild 3-1 b gezeigt. Sie ergeben sich
aus der Summe der Leistungen der drei Aulenleiter P;, B, und P,_3 sowie Q.;, Q. und Q3

nach GI. (3.1).
Pum (1) = Py (1) + P, (1) + P4 (1) 3.1)
qum (t) = QLl (t)+QL2 (t) + QLS (t)

— PR =Pi+P,+R;

—Ll —L2 —13 Qun = Qi +Qu: +Qs4

4 .n‘w:wu"" ‘ 4 Mmi [”‘

0 4 8 12 16 20 h 24 0 4 8 12 16 20 h 24

a) . b) t——

Bild 3-1: Lastgénge eines Haushaltsabnehmers fiir einen Tag (eigene Messung, Zeitauflosung A¢=60s)
a) Wirk- und Blindleistung sowie Wirkfaktor je Auflenleiter
b) Wirk- und Blindleistung als Summenlastgang
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3 Beschreibung der Lasten von Haushaltsabnehmern

Bild 3-1 veranschaulicht, dass die einphasigen Lasten die AuRenleiter unsymmetrisch beanspru-
chen und zu einem Strom im Neutralleiter fihren. Um dies zu verdeutlichen, legt Bild 3-2
diesen Sachverhalt nochmals dar. Fur Strom und Spannung ist die Unsymmetrie durch den
Unsymmetriegrad definiert [79]. Hier erfolgt die Berechnung mit dem Strom. Die Nullsystem-
Stromunsymmetrie k,, nach Gl. (3.2) quantifiziert die Unsymmetrie durch das Verhéltnis der
Nullkomponente nach Gl. (3.3) zur Mitkomponente nach GI. (3.4) des Stromes. Eine Stromun-
symmetrie von 0% entspricht einem symmetrischen Zustand des Netzes und die maximale
Stromunsymmetrie ist 100 %.

ko =1,/1,-100% (3.2
1
I :§|l|_1+|_|_2 +I_L3| (3.3)
1
L=3[haral,+ally (3.4)

In Bild 3-2 a sind die drei Strome I(t) je AuBenleiter als nattrliche Drehstromgrofen dargestellt.
Bild 3-2 b zeigt die Tagesverlaufe der Nullkomponente I,(t) und Mitkomponente I,(t) des
Stromes und Bild 3-2 ¢ die dazugehdrige Nullsystem-Stromunsymmetrie k. Die Stromunsym-
metrie liegt zwischen 4% und 96 % und hat einen Mittelwert von 40%. Grol3e Stromunsymmet-
rien treten insbesondere bei hohen Leistungsaufnahmen einphasiger Lasten auf. Da die Stro-
munsymmetrie auf die Mitkomponente des Stromes bezogen ist, kann es zu einer
Uberbewertung des Quotienten bei kleinen Leistungsaufnahmen kommen.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass einzelne Haushaltsabnehmer:

» Grundlast

* Lastspitzen am Morgen, Mittag, Nachmittag und Abend

 grole Leistungsgradienten

 hohe Nullsystem-Stromunsymmetrie

15 1 -
Pleax = 3,3kW jl . . :Ll
T AT Ploma = 3,6kW L2-
—_ 54 PL3max = 2,4KW ] M T IL3,
0- bbb L H péﬂ%,
T | |
1 Ilmax:8:3A I Ili
T A lomax = 4,9A — o
6 L
—_ s I
2 H I | )
by O ? M—
1004=
ko = 40%
T o | 110 0 | |
2 504 l | W -
25 H -
0 I T 1
0 4 8 12 16 20 h 24
C) t—
Bild 3-2: Stromverlidufe und Unsymmetriegrad fiir einen Haushalt mit Daten aus Bild 3-1

a) Strom je Auflenleiter
b) Nullkomponente und Mitkomponente des Stromes
¢) Nullsystem-Stromunsymmetrie
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3.1 Charakterisierung der Last von Haushaltsabnehmern

3.1.2 Lastgange mehrerer Haushaltsabnehmer

Nachdem die Last eines Haushaltsabnehmers im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, soll hier
die Last von mehreren Abnehmern analysiert werden. In Bild 3-3 sind die Summenlastgénge flr
Wirkleistung P(t) und Blindleistung Q(t) fur n=1, 5, 10 und 15 Haushaltsabnehmer dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass es zu einer VergleichmaRigung der Lastgange mit der Erhéhung der
Anzahl von Haushaltsabnehmern kommt. Dieser Effekt ist mit der Diversitat des Verhaltens der
Benutzer zu erklaren. Unter Diversitat versteht man, dass mehrere Haushalte nicht zur gleichen
Zeit ihre maximale Leistung aus dem Netz beziehen. Damit addieren sich die Hochstlasten nicht
zur Gesamthdchstlast auf. Dies wird in Abschnitt 3.2.1 aufgegriffen.

Um Aussagen zur Unsymmetrie durchzufihren, sind in Anlehnung in Bild 3-4 die gleichen
GroRen wie in Bild 3-2 fir 15 Haushaltsabnehmer dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich die
Lasten gleichmé&Biger auf die AuBenleiter aufteilen. Der Mittelwert der Nullsystem-
Stromunsymmetrie verringert sich von 40% fur einen Haushaltsabnehmer auf 24% fur
15 Haushaltsabnehmer und der Maximalwert von 96 % auf 73 %.

Bei der Charakterisierung von einem Haushaltsabnehmer zeigten sich groRRe Leistungsgradi-
enten |AP/At|. In Bild 3-5 sind die Leistungsgradienten fir einen und fir finfzehn Haushalts-
abnehmern dargestellt. Es ist festzustellen, dass bei flinfzehn Haushaltsabnehmern im Vergleich
zu einem Haushaltsabnehmer der maximale Leistungsgradient nur gut doppelt so groR ist.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sich mit Erhohung der Haushaltsanzahl:

+ die Grundlast aufsummiert und sich somit deutlich vergroRert

+ die Lastspitzen vergleichmaRigen

+ die maximalen Leistungsgradienten sich nicht proportional vergréRern

« die Nullsystem-Stromunsymmetrie sich verringert

Anzahl Haushaltsabnehmer
1 —5 —10 —15

50 Prax(15) = 45,6 KW
kw Prax(10) = 40,5KW
40
35 I |
t 30 - 1 Prax(5) = 28,1KW
c 25 I | |
o? 20 l |hl . || | | (Y L
|
15 Prax(1) = 10,5kW
10 1' r . LI - W”’Vi' -
5 e ! | uh W«“
0
0
A
5 h/V)
0
b) t—»
Bild 3-3: Summenlastgiinge bei unterschiedlicher Anzahl von Haushaltsabnehmern
(eigene Messung, Zeitauflosung Az =60 s)
a) Wirkleistung
b) Blindleistung
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3 Beschreibung der Lasten von Haushaltsabnehmern

100 ‘ . L
Pleax = 23,2 kW l |‘ L1

A TP max = 21,2kW } Lo, — 1,

T 60 _,PL3max =194 kWi . |L3

40 -

20 AT ViR

a) 0

80
| limax = 66,1 A
ATl =240A

4 8 12 16 20 h 24
C) i
Bild 3-4: Stromverlidufe und Unsymmetriegrad fiir 15 Haushaltsabnehmer mit Daten aus Bild 3-3
a) Strom je AufBienleiter
b) Nullkomponente und Mitkomponente des Stromes
¢) Nullsystem-Stromunsymmetrie

1 Anzahl Haushaltsabnehmer 1—15 AP(15)/1Min|mey = 11,8KW/min
kw
Imin ‘
10
T 8 L[] IAP(L)/1min|ue= 5,2KW/min
= 6 =
3 |
% 4
ERN| I
0 h\\\',»‘; & Looahs 4
0 4 8 1t2 16 20 h 24
Bild 3-5: Leistungsinderungen der Summenlastgénge bei 1 und 15 Haushaltsabnehmern

3.2 Abschitzung der Last fiir Haushaltsabnehmer fiir die Netzplanung

3.2.1 Gesamthochstlast, Diversitat und Gleichzeitigkeit sowie Hochstlastanteil

Weiterfuhrend zu Abschnitt 2.2.1 soll ein vertiefender Einblick in die Bestimmung der Gesamt-
hdchstlast gegeben werden. Fiur die Bestimmung der Gesamthdchstlast P, wird die bereits
beschriebene Diversitat der Lastgange von Haushalten genutzt. Der diversitare Charakter wurde
frihzeitig erkannt und fand schnell in der Tarifgestaltung [80], [81] sowie der Auslegung von
Verteilungsnetzen [82], [83] Berlcksichtigung. Dabei wurden vielfaltige Faktoren eingefiihrt,
wobei sich in Deutschland der Gleichzeitigkeitsfaktor g gegentiber dem Verschiedenheitsfaktor
fiir die Netzplanung durchgesetzt hat und heute noch Verwendung findet.

Als Beispiel fir die Diversitat sind in Bild 3-6 a die Gesamthdéchstlast P, in Abhdngigkeit
zur Anzahl der Haushaltsabnehmer n und in Bild 3-6 b der jeweilige Hochstlastanteil Pyjamax
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3.2 Abschétzung der Last fur Haushaltsabnehmer flr die Netzplanung

eines Haushaltsabnehmers an der Gesamthochstlast mit Daten aus [49] und [47] dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass sich der Hochstlastanteil je Haushaltsabnehmer mit VVergréRerung
der Gruppe verkleinert. Als Hochstlastperiode wurde bisher der Zeitraum von 18 bis 20 Uhr
angenommen [47]. Das Mal} der Reduzierung ist dabei vom Elektrifizierungsgrad abhangig.
Dieser wird in Abschnitt 3.2.3 eingefuhrt.

Bei der Quantifizierung der Hochstlast und Gesamthdchstlast wird bisher nur die Wirkleis-
tung angegeben. Dies beruht auf der Erfahrung, dass ohmsche Lasten einen wesentlichen Anteil
zur Hochstlast beitragen. In mehreren Quellen sind Werte fiir den Wirkfaktor spezifiziert und die
Werte betragen cos ¢ =0,93...0,95i,q in [84], cos @ =0,93...0,97ing in [44] und cos ¢ =0,95inq in
[49].

5.000 n=1.000
w T35k
1 1. W
1.000 n=100 -l
278kW—— o=
T  al .-".-
3 n=10 et
ot 100 52 KW W
s
=T T | | 40kwW
10£= ;
51 i —
1 10 100 1.000
a) n—
k15 Elektrifizierungsgrad: 1
1\9/8 voll-elektrisch (Warmwasserbereitung)
10’4 ==+ ==aa= teil-elektrisch (Speisenzubereitung)
L = === Grundbedarf
HER N |
Eozell TSN || | n=w0 \ |
S ™~ Se N 2kw n=100
o \\ IS \“
5 s ~-', \ 2,8kW
o s~ 2,0kw n=1.000
— Tl 2,0kW
40kW - |==l202 ._'i+m-;-._.=-=:.=_.ﬁ 1.3kw
0 ™1 ™1 T
1 10 100 1.000
b) n—

Bild 3-6: Verinderung der Lasten in Abhéngigkeit der Anzahl der Haushalte und des Elektrifizierungs-
grads (Daten aus [49], [47])
a) Gesamthochstlast P, der Kundengruppe
b) Hochstlastanteil pro Haushaltsabnehmer Py, .., mit zunehmender Gruppengrofie

3.2.2  Ubersicht von Methoden zur Bestimmung der Gesamthochstlast

Verschiedene Studien zwischen 1945 und 1960 beschreiben das Verhalten von Haushaltsab-
nehmern mit Gleichungen fiir die Abschatzung der Gesamthochstlast einer Kundengruppe bzw.
des Hochstlastanteils eines Haushaltsabnehmers zum Zeitpunkt der Gesamthochstlast des Netzes
oder Netzgebiets [85], [86], [87], [88], [89]. Die angenommenen Werte flr die Hochstlast und
die abgeleiteten Gleichungen mit den Faktoren fur den Hdochstlastanteil basieren auf diesen
Studien und sind in Anhang 4 zusammengefasst.

In Deutschland wird der Gleichzeitigkeitsfaktor g verwendet. Er wird mit der Gl. (A.12) von
Rusck aus dem Jahr 1956 berechnet [88]. Rusck bezeichnet diesen Faktor noch als diversity
factor (engl. fur Verschiedenheitsfaktor), er entspricht jedoch dem heute bekannten Gleichzei-
tigkeitsfaktor. Anhang 4.1 enthalt die Herleitung der Gleichung fur den Gleichzeitigkeitsfaktor.
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3 Beschreibung der Lasten von Haushaltsabnehmern

Der VDEW [57] veroffentlichte 1984 eine an Gl. (A.12) angelehnte GI. (A.13), bei welcher der
Exponent % durch % ersetzt wurde. Die Anpassung wurde basierend auf Messungen in groR-
stadtischen Netzen vorgenommen und fiihrt zu einer Reduzierung der Gesamthéchstlast. Beide
GIn. (A.12) und (A.13) werden heutzutage angewendet. Der Anhang 4.3 enthdlt zudem die
,Bemessungsgrundlage fiir Wohngebaude* nach DIN 18015 [28] und die daran angelehnten
Werte des Hochstlastannahmen der STROMNETZ BERLIN GMBH [90].

In den skandinavischen L&ndern erfolgt die Abschatzung mit VELANDERS Gleichung (A.16)
aus dem Jahre 1952 [87]. Sie wird auch als STRAND-AXELSSON Gleichung nach einer CIRED-
Veroffentlichung aus dem Jahre 1975 [91] bezeichnet. Die Parameter sind in Anhang 4.4 fiir
verschiedene Veroffentlichungen zusammengefasst.

In GrofRbritannien [92], Neuseeland [93] und Stdafrika [94] findet eine Absch&tzung nach
BoGalis aus dem Jahre 1953 Anwendung. Das Ergebnis wird als after diversity maximum
demand bezeichnet.

Auch in den USA wird die Hochstlast in dhnlicher Weise bestimmt. Beispielsweise verwen-
den NICKEL & BRAUNSTEIN in einer Veroffentlichung aus dem Jahre 1981 die Gl. (A.14) von
ARKANSAS POWER AND LIGHTING [95].

Alle diese Beispiele verdeutlichen und der weltweite Einsatz unterstreicht, dass die Einbezie-
hung der Diversitat in die Auslegung von Verteilungsnetzen sinnvoll und zweckmaéfig ist. Die
Auslegung der Netze fiir einen vermeintlichen ,,Worst-Case®, dass alle Haushalte zur gleichen
Zeit alle elektrischen Gerate im Haushalt betreiben, ist dabei auszuschlieRen. Das Gleiche gilt
fiir eine Auslegung nach dem Bemessungsstrom der Hausanschlusssicherung.

Alle bisherigen Gleichungen erfiillen den Zweck der Bestimmung des jeweiligen Hochst-
lastanteils eines Haushaltsabnehmers an der Gesamthdchstlast fur eine homogene Gruppe von
Haushaltsabnehmern. Eine Weiterentwicklung flhrte 2002 SpitzL mit einem interkategorialen
Gleichzeitigkeitsfaktor ein [41], der sich jedoch noch nicht durchgesetzt hat.

3.2.3 Elektrifizierungsgrad

Der bereits in Abschnitt 3.2.1 verwendete Elektrifizierungsgrad beschreibt die Verbrauchs-
merkmale der Haushaltskunden. VVon ihm sind die erforderlichen Faktoren fir die Bestimmung
der Hochstlast bzw. des Hochstlastanteils abhéngig. Der Elektrifizierungsgrad hangt dabei von
den Gegebenheiten in einem Versorgungsgebiet ab. Beispielsweise ist beim Vorhandensein
eines Gasnetzes davon auszugehen, dass vorzugsweise mit Gas-Brennwertkesseln geheizt wird.
In Tabelle 3-1 sind die gebrduchlichen Elektrifizierungsgrade angegeben, die noch heutzutage
so in Verwendung sind [49], [51], [52], [57]. Der Grundbedarf von Haushalten enthélt die
Beleuchtung und den Allgemeinbedarf. Der Allgemeinbedarf umfasste alle Gerate, welche nicht
der Speisenzubereitung, Warmwasserbereitung oder Raumheizung zuzuordnen sind. Geréate flr
die Speisenzubereitung sind Kochfelder und Backofen. Die Warmwasserbereitung unterscheidet
aufgrund verschiedener Leistungsanforderungen zwischen Warmwasserspeicher und Durchlauf-
erhitzer. Elektroheizungen sind Direktheizungen oder Wéarmepumpen.

Tabelle 3-1: Einteilung nach Elektrifizierungsgrad

Elektrifizierungsgrad ~ Beschreibung der Verbrauchsmerkmale

Grundbedarf Beleuchtung und Allgemeinbedarf
schwach-elektrisch (Speisenzubereitung mit Gas-Herd)
teil-elektrisch zusatzlich zum Grundbedarf Speisenzubereitung mit el. Energie
voll-elektrisch zusétzlich zu teil-elektrisch mit el. Warmwasserbereitung
mit WW mit Warmwasserspeicher (WW)
mit DL mit Durchlauferhitzer (DL)
all-elektrisch zusatzlich zu voll-elektrisch mit Elektroheizung
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3.2 Abschétzung der Last fur Haushaltsabnehmer flr die Netzplanung

3.2.4 Entwicklung von Hochstlast und Jahresenergieverbrauch

Annahmen zur Hoéchstlast

Grundvoraussetzung fir die Netzplanung ist die Abschatzung der Lastentwicklung. Angesichts
der langen Lebenszeiten der Betriebsmittel von 40+Jahren ist dies besonders anspruchsvoll.
Aufgrund des langen Zeitraums kann eine Trendprognose nur bedingt Anwendung finden.
Trends reprasentieren noch eine Erhohung der Elektrifizierung oder Effizienzsteigerungen,
jedoch sind prinzipielle Anderungen durch Innovationsspriinge, Innovationswellen, aber auch
gesellschaftliche Veranderungen auf die Energieversorgung nicht bestimmbar. Die in Anhang 4
in Tabelle A 4-3 angefiihrten Werte beruhen auf Untersuchungen um das Jahr 1970 [47], [48],
[96]. Grundlage fir die meisten Hochstlasten sind lineare oder exponentielle Trendfunktionen,
wobei ein Lastanstieg von 2% angenommen wurde [35]. Als Planungshorizont verwendete
beispielsweise WAGNER das Jahr 2010 und fiihrte daftir die Prognosen durch [47]. Diese wurden
so auch von BOCHANKY [49] Ubernommen. Rechtfertigung des Lastzuwachses war eine
Erh6hung der Anzahl der elektrischen Gerate in Haushalten wie z.B. Waschmaschinen,
Waschetrockner oder Unterhaltungsgerate. Zudem ist man lange davon ausgegangen, dass das
Wirtschaftswachstum mit einer Erhdhung des Jahresenergieverbrauchs einhergeht [97].

Es ist festzuhalten, dass sich bei den Annahmen fur die Hochstlasten fur 2010 und darlber
hinaus kaum Anderungen ergeben. Dies ist an den Werten von HARTIG aus 2001 [98] und
NAGEL aus 2008 [52] in Tabelle A 4-3 abzulesen. Die Leistungsvorgaben der DIN 18015 [28]
und die daran angelehnten Werte der Gesamthochstlast der STROMNETZ BERLIN GMBH [90] in
Tabelle A 4-4 unterstreichen dies.

Entwicklung des Jahresenergieverbrauchs

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Annahmen flr die Hochstlast fur die Planung kaum
verandert haben. In Bild 3-7 ist im Vergleich der Verlauf des durchschnittlichen Jahresenergie-
verbrauchs W, von Haushalten dargestellt [99]. Dieser bezieht sich nur auf elektrische Energie
und ist als Endenergie angegeben. Dies ist die Energie, die am Hausanschluss vom Haushaltsab-
nehmer bezogen wird. Bis 1985 gab es einen fortwahrenden Anstieg. Seit 1985 ist eine Stagna-
tion des Verbrauchs zu erkennen, die bereits 1992 vom VDEW [100] so auch beschrieben
wurde. Die Stagnation begriindet der VDEW mit einem Wertewandel hin zum Energiesparen
und Umweltschutz.

Rickblickend hat diese Stagnation jedoch auch vielfaltige soziale, gesellschaftliche, kulturel-
le, aber auch politische Ursachen. Es gibt beispielsweise eine Tendenz zu kleineren Haushalts-
grolen, womit sich der Jahresenergieverbrauch je Haushalt reduziert. Da der spezifische
Verbrauch pro Person bei kleineren Haushalten groier ist, erhoht sich jedoch der Gesamtver-
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Bild 3-7: Durchschnittlicher Jahresenergieverbrauch an Elektrizitit je Haushalt sowie pro Einwohner

in Deutschland (Daten aus [99])
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3 Beschreibung der Lasten von Haushaltsabnehmern

brauch in Summe. In Tabelle 3-2 sind daher die Daten zur Anzahl der Haushalte nach Anzahl
der Personen im Haushalt zusammengefasst [101], mit welchen der Jahresenergieverbrauch W,
pro Einwohner von Bild 3-7 bestimmt wurde. So gab es zwischen 1991 und 2011 einen Anstieg
im Jahresenergieverbrauch pro Einwohner von 22%, wohingegen der Jahresenergieverbrauch
pro Haushalt nur um 9% angestiegen ist.

Tabelle 3-2: Anzahl der Haushalte in Deutschland in Mio. (Daten aus [101])

nach Personen im Haushalt 2000 2011 Verénderung
1-Personen-Haushalte 13,75 16,34 18,8%
2-Personen-Haushalte 12,72 13,88 9,1%
3-Personen-Haushalte 5,60 5,08 -9,3%
4-(und mehr) Personen-Haushalte 6,06 5,15 -15,0%
Summe 38,13 40,45 6,1%

Regionale Unterschiede des Jahresenergieverbrauchs

Auch gibt es merkliche regionale Unterschiede beim Jahresenergieverbrauch, wie Bild 3-8 zeigt.
Der durchschnittliche Jahresenergieverbrauch ist beispielsweise in den neuen Landern um 20
bis 30% geringer als im friheren Bundesgebiet [102], [103].

Dieser Unterschied ist mit der ungleichen Gerateausstattung zu begriinden. In den neuen
Landern ist die Ausstattung der Haushalte mit den meisten elektrischen Gerédten immer noch
geringer als im friheren Bundesgebiet [104]. Dies ist anhand des Ausstattungsgrads ag, welcher
vertiefend in Abschnitt 5.3 beschrieben wird, zu erkennen. Er ist exemplarisch fir einige
Haushaltsgerate fur 1998 und 2008 in Bild 3-9 zusammengestellt. Bei Mikrowellen und
Geschirrspllmaschinen ist bereits eine deutliche Anndherung der Ausstattungsgrade vorhanden,
wohingegen Waschetrockner noch fast doppelt so h&ufig in den Haushalten des friiheren
Bundesgebiets verfiigbar sind als in den Haushalten der neuen Lander. Interessanterweise gab es
im gesamten Bundesgebiet eine merkliche Verringerung der Anzahl an Gefriergeraten.

Eine weitere Ursache fur den geringen Verbrauch in den neuen Bundeslandern sind die vie-
len Wochenendpendler. Diese halten sich unter der Woche nicht an ihrem Hauptwohnsitz auf.

Jedoch koénnen aus dem Jahresenergieverbrauch W, keine direkten Rickschlisse auf die
Hochstlast Pyamax 9€z0gen werden. Es gibt Gerdéte, die einen hohen Einfluss auf den Energie-
verbrauch und geringen Einfluss auf die Hochstlast sowie Gerédte, die umgekehrte einen
geringen Einfluss auf den Energieverbrauch und hohen Einfluss auf die Hochstlast haben.
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Bild 3-8: Jahresenergieverbrauch an Elektrizitit nach Region und Haushaltsgrofie fiir das Jahr 2009
(Daten aus [102])
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3.3 Fazit: Neue Erfordernisse an die Nachbildung von Lasten

3.3.1 Verwendung von Smart Metering Daten

Mithilfe der Auswertung von Smart Metering Daten sollte es auf der einen Seite zukinftig
mdoglich sein, mehr Informationen lber die Lasten zu erhalten. Sie stehen aber nur fir zuriick-
liegende Zeitspannen zur Verfugung [106] und damit ist ihre Anwendbarkeit fur Zukunftsszena-
rien nicht gegeben. Sie kdnnen jedoch zur Verifikation von Lastgangsynthesen herangezogen
werden. Leider sind die Daten jedoch personenbezogen und datenschutzrechtlich schutzenswert
[107], [108].

Zur Verifikation der Ergebnisse dieser Arbeit sollten Smart Metering Daten verwendet wer-
den. Alle Anfragen zur Bereitstellung von Daten wurden von Netzbetreibern und Forschungsin-
stituten abgelehnt. Begrindet wurden die Ablehnungen meist mit dem Datenschutz oder
vertraglichen Vereinbarungen mit den Kunden. Beispielsweise wurden Datenanfragen an funf
der sechs E-Energy Projekte gestellt [109].

3.3.2 Lastgangsynthesen in anderen Arbeiten

Die Erstellung von Lastgangen fur Haushaltskunden wurde in verschiedenen Arbeiten bereits
durchgefuhrt und beschrieben. Die Dissertation von PILLER aus dem Jahre 1980 ist die erste
wesentliche wissenschaftliche Ausarbeitung auf dem Gebiet [110]. GELLINGS & TAYLOR [111]
und WALKER [112] publizierten kurze Zeit spater in den USA. Die Autoren referenzieren die
Arbeit von PILLER nicht.

Fur mehr als ein Jahrzehnt gab es keine weiteren Verodffentlichungen mit dem Schwerpunkt
der Lastgangsynthese. Erst CAPASSO et al. [113] widmeten sich 1994 wieder dem Thema. Sie
verweisen auf GELLINGS & TAYLOR und WALKER & Pokosk! [114]. Ubersichten iiber die
vielen weiteren umfangreichen Verdffentlichungen zum Thema der Lastgangsynthese sind in
[115], [116] und [117] enthalten. Verschiedene Ansétze zur Lastgangsynthesen und Lastmodel-
lierung flr vielféltige Anwendungen werden in Dissertationen von DORNEMANN [118],
BRUNNER [119], PrRIOR [120], TEUPEN [121], SpiTzL [41], FRIEDRICH [9], STOKES [122],
BARANSKI [123], RICHARDSON [124], COLLIN [125] und WILKE [126] behandelt.

Die Vorgehen unterscheiden sich in der prinzipiellen Herangehensweise, den jeweilig ge-
wahlten Modellansatzen mit den spezifischen Parametern und substantiell in der Beschreibung
der relevanten Kennzahlen. Die prinzipiellen Herangehensweisen sind die Top-Down- und
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3 Beschreibung der Lasten von Haushaltsabnehmern

Bottom-Up-Ansétze, wobei von einer Lastgangsynthese nur beim Bottom-Up-Ansatz gespro-
chen werden sollte. Beim Top-Down-Ansatz werden gemessene Summenlastgange oder
Lastprofile disaggregiert. Jedoch ist dieses Vorgehen infrage zu stellen, da entgegengesetzt zur
informationsverlustbehafteten Mittelwertbildung, die Aufteilung der Lasten einen Informations-
gewinn erfordert. Oftmals beruht dieser auf vagen und ungerechtfertigten Annahmen.

Die Bottom-Up-Ansatze nutzen entweder Wahrscheinlichkeiten der Leistungen zu vorgege-
benen Zeiten oder Lastverlaufe von einzelnen Geréten, welche zu Lastgdngen zusammensetzt
werden. Die Lastverlaufe der Gerate kdnnen aus Messungen stammen oder durch Nachbildun-
gen kinstlich erzeugt werden. Bei der Nachbildung wird wahlweise die Aktivitat der Bewohner
oder die Wahrscheinlichkeit der Benutzung von Geraten beschrieben.

Es wird deutlich erkennbar, dass insbesondere die relevanten Kennzahlen im Mittelpunkt der
Lastgangsynthese stehen sollten. Die Ausstattungsgrade werden in vielen Veroffentlichungen
noch mit angegeben. Aussagen zur Leistungsaufnahme der Gerdte sowie die ,, Alltagliche
Benutzung “ sind dagegen unkonkret. Zudem gibt es starke regionale und internationale Unter-
schiede bei Verbreitung und Benutzung von Geraten. Daher liegt ein wesentlicher Fokus dieser
Arbeit auf Beschreibung und Erhebung der relevanten technischen und sozialen Kennzahlen.

Aus einigen Arbeiten sind auch Tools zur Erstellung von Lastgdngen hervorgegangen.
RICHARDSON & THOMSON [127] und BORG [128] haben Excel-Tabellen mit Makros frei
zugénglich gemacht, welche jeweils einen Betrachtungszeitraum von einem Tag mit einer
Zeitauflosung von At =1s haben. RICHARDSON & THOMSON simulieren das Benutzerverhalten,
worauf dann die Gerédtenutzung bestimmt wird. BORG verwendet im Vergleich dazu Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Leistung fir jede Stunde eines Tages.

Der ,,Load Profile Generator* von PFLUGRADT [129] ist auch frei verfligbar und ermdglicht
einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr bei einer Zeitauflésung von At =1s. Es wird ebenso
das Benutzerverhalten simuliert, welches jedoch sehr viele detaillierte Angaben zu Vorlieben,
Hobbies, etc. erfordert. Die Lastverldufe der einzelnen Geréte entstammen Messungen. Eine
Vielzahl von Geraten ist bereits im Programm hinterlegt. Der Eingabedatenumfang fiir eine
Simulation ist enorm und eine Berechnung des Lastgangs fur ein Jahr dauert mehrere Minuten.

Das FRAUNHOFER ISE besitzt mit synPRO [130] auch ein Tool zur Erstellung von Lastgén-
gen, welches von FISCHER et al. in [131] beschrieben ist und eine Zeitauflésung von At =10s
hat. Das Programm ist nicht frei verfligbar, es werden aber auf der Homepage die Lastverlaufe
von den betrachteten 13 Geréaten fur einen Tag bereitgestellt [130]. Genaue Informationen zu
den verwendeten Kennzahlen als Eingabedaten fir die Synthese sind nicht veréffentlicht.

Es zeigt sich, dass es auf der einen Seite bereits viele Ansatze zur Lastgangsynthese gibt. Auf
der anderen Seite bleibt festzuhalten, dass sie nicht flr die Berechnung von aktiven Verteilungs-
netzen genutzt werden konnen. Grinde daflr sind zu kleine Betrachtungszeitraume oder nicht
veroffentlichte Eingangsdaten. Auch stehen sehr oft weder die Tools noch die damit erstellten
Lastgange zur Verfugung.

Fur die hier vorgestellte Lastgangsynthese leiten sich aus den Erfahrungen der bisherigen
Arbeiten folgende Forderungen ab:

1. Sie soll einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr haben.

2. Fur die Lastverldufe der Geréte sollen keine Messungen verwendet werden.

3. Die Eingangsdaten zur Benutzung sollen aus Statistiken ermittelt werden.

4. Weitere Geréte sollen integrierbar sein, ohne die Algorithmen anzupassen.

5. Die Rechenzeit soll gering sein.
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3.3 Fazit: Neue Erfordernisse an die Nachbildung von Lasten

3.3.3 Konzept und Detaillierungsgrad der Lastgangsynthese

Um das Konzept und den Detaillierungsgrad zu erstellen, missen die verschiedenen Anforde-
rungen an die Lastgangsynthese in Abhédngigkeit der Anwendung bewertet werden. Es kdnnen
verschiedene Grofen zur Beschreibung der Lasten in die Synthese mit einbezogen werden.
Diese sind:

*  Wirkleistung P

 Blindleistung Q

» AuBenleiterzuordnung ALZ (einphasig, dreiphasig)

» Spannungsabhéngigkeit der Lasten P(U), Q(U)

» Frequenzabhéngigkeit der Lasten P(f), Q(f)
In Tabelle 3-3 sind die Anforderungen an Lastgidnge fur unterschiedliche Anwendungen
beispielhaft zusammengefasst.

Tabelle 3-3: Anforderungen an Lastgange in Abhangigkeit der Anwendung

P(U)  P(f)
Anwendung P Q ALZ At QU) Q)
Energiemanagement o - - 15min ... 60 min - -
Erstellung von Lastprofilen o - - 15min - -
Netzplanung e 0 o Imin... 10min 0 -
Netzbetrieb: Verbrauchsmanagement o - - 1min ... 10min - -
Netzbetrieb: Lastmanagement e o O 10s ... 60s 0 -
Netzbetrieb: Blindleistungsregelung e o 0 10s ... 60s J -
Netzbetrieb: Inselnetze, Microgrids e e e 0,1s ... 1s o .
o ... erforderlich o ... optional - ... nicht erforderlich

Betrachtungszeitraum

Fur fast alle Anwendungsfalle ist ein Betrachtungszeitraum von einem Jahr angebracht. Somit
kdnnen Jahreszeitabhangigkeiten in die Synthese mit einflieRen. Einzig fir die Berechnung von
Inselnetzen oder Microgrids sind deutlich kleinere Betrachtungszeitrdume ausreichend.

Der hier verwendete Betrachtungszeitraum hat 365 Tage und der erste Tag ist ein Montag,
der 01. Januar. Das Jahr 2007 ist ein Beispiel flr so ein Jahr. Fir die Synthese wird dann
zwischen Arbeitstagen und Wochenenden unterschieden.

Es sei darauf hingewiesen, dass flr die Verwendung der erstellten Lastgange mit anderen
Lastgangen immer abzugleichen ist, ob es sich um ein Schaltjahr handelt bzw. wie die Sommer-
zeitumstellung (Seite 85) berticksichtigt wird.

Zeitauflosung
Die Lastgangsynthese ist fur eine Zeitauflésung im Bereich von At=30s bis 60s ausgelegt.

Daraus ergeben sich fir den Betrachtungszeitraum von einem Jahr 1.051.200 bis 525.600
Zeitpunkte. Diese Zeitauflosung wurde gewahlt, da Benutzer selten unterschiedliche Geréte in
klrzeren Zeitabstanden ein- oder ausschalten. Die Zeitauflésung sollte nicht niedriger (At >605)
gewéhlt werden, da einige Geréte eine Betriebsdauer von wenigen Minuten haben. Deren
Nachbildung ware dann nicht mehr richtig. Hohere Zeitauflosungen (At <30s) erfordern mehr
Speicherplatz und es missen die Gerdte dann auch entsprechend der Zeitauflésung mit den
Einschaltstromen nachgebildet werden.

Umsetzung
Die Implementierung der Lastgangsynthese erfolgt mit Matlab® [132] ohne Verwendung

zusatzlicher Toolboxen. Fir Matlab spricht die Mdglichkeit der Nutzung von Matrizen. Dies
wird bei der Umsetzung genutzt, indem die Lastverlaufe eines Geréats fiir mehrere Haushalte
parallel bestimmt werden.
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3 Beschreibung der Lasten von Haushaltsabnehmern

Adaptionsfahigkeit

Ein weiterer Vorteil der Lastgangsynthese ist ihre Adaptationsféhigkeit. In Zukunftsszenarien
konnen neuartige Lasten integriert werden. Die Synthese kann ein variierendes Benutzerverhal-
ten, aber auch veranderte Lastverlaufe von Gerdten berlcksichtigen. In Abhéngigkeit der
Anwendung der Lastgange wird vor der Implementierung eine Priorisierung der Anforderungen
vorgenommen. Daflr bietet sich die MoSCoW-Priorisierung an [124]. Sie wird in Tabelle 3-4
fir die Lastgangsynthese der Netzplanung durchgefiihrt.

Tabelle 3-4: MoSCoW-Priorisierung zur Lastgangsynthese fiir die Netzplanung

Einteilung der Umsetzung  Anwendung der Lastgangsynthese: Netzplanung

Must — essentielle Relevanz < Wirkleistung
» AuRenleiterzuordnung (einphasige Lasten)
» jahreszeitabhangige Einflisse = Betrachtungszeitraum: 1 Jahr
« Erweiterungsfahigkeit = z.B. neue Geréte
» einfache Datenbereitstellung
* Modifizierbarkeit
* Plausibilisierung

Should — hohe Relevanz * Blindleistung
* hohe Adaptivitit und Flexibilitit

Could — geringe Relevanz < Einschaltstrome
* Spannungsabhingigkeit
* Frequenzabhéngigkeit

Won’t — keine Relevanz * Voraussagen

Die MoSCoW-Priorisierung zeigt auf, welche Erfordernisse die Lastgangsynthese fur die
Netzplanung benétigt. Im Vergleich mit Tabelle 3-3 ist zu erkennen, dass anhand der Zeitauflo-
sung eine Lastgangsynthese nicht fur alle Anwendungsfélle geeignet sein kann. Fir die Netzpla-
nung sind beispielsweise jahreszeitabhéngige Einfllisse zu berticksichtigen.

Mit dieser Priorisierung werden in Kapitel 4 die Geréte aus technischer Sicht beschrieben
und abstrahierte synthetisierte Lastverlaufe flr eine Nutzung ausgearbeitet. In Kapitel 5 werden
die sozialen Kennzahlen zum Benutzerverhalten beschrieben und quantifiziert, worauf basierend
dann die Umsetzung der Synthese in Kapitel 6 erfolgt.
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4 Technische Aspekte der elektrischen Gerite im Haushalt

Fur die synthetische Lastgangerstellung mussen die technischen Eigenschaften der Gerate
bekannt sein. Aufgrund der Vielzahl von Geréten ist eine systematische Gruppierung dieser in
Geréateklassen zweckmaéRig, worauf basierend die ausfihrliche Darstellung von synthetisierten
Lastverlaufen erfolgt. Die wesentliche Kennzahl der Geréte aus technischer Sicht sind die
Leistungen, welche in Abschnitt 4.5 zusammengestellt sind. Das Kapitel beginnt mit der
Darstellung der Entwicklung der Elektrifizierung der Haushalte und wird mit den technischen
Entwicklungsperspektiven der Haushaltsgerate komplettiert.

Zuallererst muss jedoch erlautert werden, was ein elektrisches Gerat ist. Elektrische Gerate
sind technische Produkte, die elektrische Energie zum Betrieb bendtigen. Allgemein wird
zwischen Netzbetrieb und Batteriebetrieb unterschieden. Bei Netzbetrieb liefert das elektrische
Netz die erforderliche Energie bei der jeweiligen Anwendung. Beim Batteriebetrieb sind
Elektrizitatsbezug aus dem elektrischen Netz und die Anwendung des Gerats voneinander
entkoppelt.

4.1 Entwicklung der Elektrifizierung der Haushalte

Die Elektrifizierung der Haushalte hat zu veréanderten Lebensstilen gefuhrt, sodass sie auch als
Revolution bezeichnet wird [133], [134], [135]. Es hat dabei nicht eine Revolution stattgefun-
den. Vielmehr muss von mehreren Revolutionen durch verschiedene Innovationsspriinge die
Rede sein. Die Innovationsspriinge fiihrten zu Innovationswellen und trugen oft zum Wandel
der Gesellschaft bei. In Bild 4-1 sind acht essentielle Innovationsspriinge von Elektrizitatsan-
wendungen im Haushalt als Zeitstrahl zusammengefasst.

Zu Beginn der Elektrifizierung am Ende des 19. Jahrhunderts stand Beleuchtung als Initiator
im Fokus der Elektroenergieversorgung [97]. Schnell wurden die vielfaltigen weiteren Mog-
lichkeiten flr Elektrizitdt erkannt, von Herstellern weiterentwickelt und (berdies von den
Energieversorgern beworben und vermarktet. Als Beispiel fur diese Haushaltsrevolution ist die
Speisenzubereitung zu nennen. Durch Kochbucher wie ,,Das elektrische Kochen“ [136],
welches die Bibliotheksbeschreibung ,,Werbesonderdruck der Elektrizitatswerke* hat, wurde
dies gefordert. Die Elektrifizierung setzte sich bei Klchengeraten, der Waschepflege und den
Haushaltshilfen fort. Auch Rundfunk- und Fernsehgerdte setzten sich schnell durch und
bereiteten noch als analoge Geréte die digitale Revolution vor. Mit der fortwahrenden Entwick-
lung der Informations- und Kommunikationstechnik, welche schon als Internet-Revolution
bezeichnet wird, erweitern sich kontinuierlich die Anwendungsgebiete auch auf Geréte in den
Bereichen Buro & Kommunikation sowie Unterhaltungselektronik.

Die Elektrifizierung im Haushaltsbereich enthélt zusammenfassend:

» Beleuchtung  Haushaltshilfen  Unterhaltungsgeréate
+ Speisenzubereitung » Gerate zur Korperpflege « Biro: Computer
 Lebensmittelkonservierung » Heizen und Warmwasser  +« Kommunikation

Innovationsspriinge kdnnen zusatzlich in anderen Bereichen Innovationswellen auslésen, wobei
die Internet-Revolution im Weiteren zu einer Vernetzung und Fernsteuerbarkeit der Gerate und
somit zu automatisierbaren Abldufen mit interaktiven Diensten fiihren kann [97], [135]. Als
paradigmatische Innovationen der Haushaltsrevolution zdhlen nach SACKMANN et al. Auto,
Fernsehgerat und Waschmaschine [134]. Das Auto als Synonym fir Mobilitdt konnte der
néchste Bereich einer Revolution sein. Ein Wandel findet bereits statt, ist aber hauptsachlich
durch Pedelecs und E-Bikes getrieben [137], [138]. Mit dem ,,Nationalen Entwicklungsplan
Mobilitat” [139] setzt die Bundesregierung das Ziel, dass bis zum Jahr 2020 1 Mio. vollelektri-
sche Autos in Deutschland zugelassen sind. Jedoch spiegelt sich die Euphorie bei weitem noch
nicht in den Zulassungszahlen fir Elektroautos wider [140], wohingegen es schon eine
deutliche Dynamik auf dem Fahrradmarkt mit etwa 480.000 verkauften Pedelecs und E-Bikes

31



4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt
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Bild 4-1: Elektrifizierung nach Anwendungsgebieten' und Innovationswellen

im Jahr 2014 und bestandig hohen Zuwachsraten gibt [141]. Die Innovationen im Bereich der
Transportmittel sollten jedoch nicht als Mobilitatsrevolution bezeichnet werden. Sie sind eher
in Zusammenhang mit der erforderlichen Effizienzrevolution bzw. Nachhaltigkeitsrevolution zu
sehen [142]. Jedoch fehlt dafur weiterhin ein Innovationssprung bei den Energiespeichertechno-
logien.

In Bild 4-2 ist ein Zeitstrahl flr die Elektrifizierung der Haushalte in Deutschland mit
Marktpremieren und erfolgreichen Markteinfuhrungen anhand einiger Gerate dargestellt. Die
Datierung der eigentlichen Erfindung als elementare VVoraussetzung fir die Produktentwicklung
ist aufgrund der konkurrierenden und parallelen Arbeiten verschiedener Hersteller meist nicht
moglich. Die Marktpremiere bezeichnet die Produktreife und somit den Produktionsstart der
Geréate und die erfolgreiche Markteinfuhrung das Erlangen eines Ausstattungsgrads von uber
20%, welcher in Abschnitt 5.3 als erweiterte Ausstattung beschrieben wird. Es zeigt sich ein
rasanter, aber auch kontinuierlicher technischer Wandel tber ein Jahrhundert hinweg. Somit ist
der Umfang elektrischer Gerate im Haushalt bereits sehr groR und eine Sattigung ist durch die
anhaltende Technisierung, Elektrifizierung und Automatisierung der Haushalte noch nicht
erkennbar. Wenn vorhanden, beschéftigt sich die Literatur Gber elektrische Gerdte im Haus-
haltsbereich mit dem Thema des Kunden-Service fur diese Geréte [143] oder deren Zusammen-
hang mit der Hausarbeit an sich [144], [145]. Dies geschieht zum einen durch Lehrblcher fir
den Beruf Hauswirtschaft [146] oder aber in der Haushaltswissenschaft mit den Schwerpunkten
Haushaltsokonomik, Haushaltssoziologie bzw. sozialwissenschaftliche Haushaltswissenschaft
[147]. Unter Effizienzgesichtspunkten spielen Haushaltsgerate eine wichtige Rolle und finden
daher bei Effizienzbewertungen Beachtung [148]. Einzig PICHERT beschreibt und analysiert
Aufbau, Funktion sowie Wirkungsweise von elektrischen Gerdten im Haushalt mit einer
wissenschaftlichen Tiefe im Buch ,,Haushalttechnik“ [149]. Ansonsten sind wissenschaftliche
Ausarbeitungen, Lehrbicher als auch Nachschlagewerke zu dem Thema Mangelware.

Die Vielzahl der in privaten Haushalten anzutreffenden elektrischen Geréte wird im Folgen-
den aufgelistet. Dabei steht in diesem Kapitel die technische Perspektive im Blickpunkt. Die
Interaktion von Mensch und Haushaltsgerédte vertieft Kapitel 5. Die in der Bevolkerung
weitverbreitete Unterscheidung von Geraten nach Farben enthdlt der Anhang 5.1 mit der
Tabelle A 5-1. Die Farbeinteilung unterscheidet sich zwischen dem englischen und deutschen
Sprachgebrauch.

-

Prozesskalte ist aus thermodynamischer Sicht Warme. Aus elektrischer Sicht wird die Kélte bei Absorptionskal-
temaschinen durch Elektrowérme und bei Kompressionskaltemaschinen durch Elektromechanik bereitgestellt.
Die Anwendungsgebiete Unterhaltungsgerdte und Computertechnik werden in Informations- und Kommunikati-
onstechnik zusammengefasst.
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Bild 4-2: Zeitstrahl zur Elektrifizierung der Haushalte

4.2 Auflistung elektrischer Gerite nach Geritegrofie und Anwendungsbereich

Im Weiteren erfolgt die Auflistung der elektrischen Gerédte nach der Grol3e, wobei es keine
scharfen Grenzen gibt. Es gibt GroRgerate, Kleingerate und Geréate der Haustechnik. Fir die
Zukunft wird erwartet, dass die erforderliche Energie fir Fahrzeuge zumindest teilweise aus
dem elektrischen Netz des Hauses bezogen wird. In Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-4 sind mehr als
90 gebrauchliche Gerate eingeteilt, wobei sich die Spalten der Tabellen auf die Anwendungsbe-
reiche, wie z.B. Kiiche, Waschepflege oder Unterhaltungsgerate, beziehen.

Die Begrifflichkeiten sind nicht immer eindeutig. Waschmaschinen werden von den Herstel-
lern prinzipiell als Waschvollautomaten vermarktet, da die Behandlung der Wé&sche vom
Wassereinlauf Gber den Hauptwaschgang sowie Spiilgang bis hin zum Schleudern automatisch
erfolgt und kein Eingreifen des Benutzers erfordert. Hier wird der tbliche Begriff Waschma-
schine verwendet.

Haushaltskihlgeréate werden in der Delegierten Verordnung (EU) 1060/2010 [150] in zehn
Kategorien eingeteilt. Die Zusammenstellung ist in Tabelle A 9-3 enthalten. Sie ist jedoch in
diesem Umfang fir die durchzufiihrenden Untersuchungen nicht zweckmaRig und wird daher
nicht bernommen.

Auch die Geréate fur die Kaffeezubereitung sind in den letzten Jahren immer vielfaltiger
geworden. Dies wird in den Trends der Anschaffung von elektrischen Geréten in Abschnitt 5.3
vertiefend beschrieben. Immer haufiger werden Kklassische Filter-Kaffeemaschinen durch
Espressomaschinen (z.B. Vollautomaten, Siebtrager-Kaffeemaschinen) oder Portionskaffeema-
schinen (z.B. Kaffeepadmaschinen, Kapselmaschinen) ersetzt.

In den Tabellen haben Geréte entweder kein Symbol, ein eingekreistes Plus @ oder sind mit
Asterisk * gekennzeichnet. Die Gerdte ohne Symbol werden detailliert analysiert. Gerate mit
eingekreistem Plus @ werden nachfolgend in Gerétegruppen zusammengefasst, welche dann
gemeinsam betrachtet werden.

Alle mit einem Asterisk * gekennzeichneten Gerate bleiben aufgrund geringer Ausstattungs-
grade in deutschen Haushalten, seltener Benutzung oder sehr geringen Leistungsaufnahmen
unbericksichtigt.
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Tabelle 4-1: Ubersicht der GroRgeréte

KichengroRgeréate Waschepflege Raumklima Fitness & Wellness
Kihlschranke® Backdofen Geschirrspiilmaschinen | Waschmaschinen | Ventilatoren® Ergometer”  Saunen”
Kihl-Gefriergerate® Kochfelder Mikrowellen Waéschetrockner | Klimaanlagen™ Laufbander®  Solarien”
Gefrierschranke/-truhen® Dunstabzugshauben™ Warmeschubladen™ Waschtrockner® | Luftbe-/Entfeuchter” | Crosstrainer” Sprudelbéader”

Tabelle 4-2: Ubersicht der Kleingerate

Kichenkleingerate Biro & Kommunikation Unterhaltungsgeréte

Wasserkocher Donut-/Crépes-Maker® | Computer® Telefone® Fernsehgerate (TV)® Kompaktanlagen®
Kaffeemaschinen®  Mixer® (Hand-, Stab-) | Monitore® Modems® Videoprojektoren® Hi-Fi-Anlagen®
Kichenmaschinen  Standmixer® Drucker” Anrufbeantworter® Spielkonsolen® Radiowecker®
Toaster® Zerkleinerer® Scanner” Ladegeréate® Blue-Ray-Player® E-Gitarren”
Waffeleisen® Dampfgarer® Router® Babyfone® Festplattenrecorder®  Keyboard”
Sandwichtoaster®  Brotbackautomaten™ WLAN® Aktenvernichter” Heimkino-Systeme® E-Piano”
Haushaltshilfen Gerate zur Korperpflege Elektrowerkzeuge Gartengeréate
Staubsauger Bligeleisen® Haartrockner Lockenstabe® Bohrmaschinen® Rasenmaher”
Dampfreiniger” Bugelstationen® Haarstyler® Lockenbiirsten® Klebepistolen™ Vertikutierer”
Nass-/Trockensauger® Néhmaschinen™ Haarglatter® Haarschneider” Létkolben™ Hécksler”

Tabelle 4-3: Ubersicht der Gerite der Haustechnik

Leuchtmittel Heizungssysteme und Warmwasserbereitung Allgemein
Glihlampen Halogenlampen Warmepumpen Durchlauferhitzer Umwaélzpumpen® Klingeln®, Troffner”
Energiesparlampen ~ LED-Lampen Heizgeréte Warmwasserspeicher  Zirkulationspumpen® | Alarmanlagen®

Tabelle 4-4: Ubersicht der Fahrzeuge

@ Zusammenlegung in Gerategruppen

Elektrorader (Pedelec / E-Bike)* Elektroroller®  Plug-in-Hybrid*

Elektroautos™

* unberiicksichtigte Gerate




4.3 Bildung von Gerateklassen und Einteilung der Geréte

Zusammenlegung von Geréten zu Gerétegruppen

Es ist zweckmalig, die mit eingekreistem Plus @ gekennzeichneten Geréte aus den vorigen
Tabellen in Gerategruppen zusammenzulegen. Dies betrifft zum einen gleichartige Gerate und
zum anderen zeitgleich genutzte Gerdte. Gerétegruppen sind meist nach dem bedeutendsten
Gerdat der Gruppe benannt und mit hochgestelltem Plus * gekennzeichnet. Gleichartige Gerate
haben eine &hnliche Leistung und Betriebsdauer und sind in Tabelle 4-5 enthalten. Bei den
zeitgleich genutzten Geréaten in Tabelle 4-6 wird die Leistung der Geréte fir die Gerategruppe
zusammengerechnet, womit sich ein hoherer Leistungsbedarf ergibt. Auch die Grundlast ist
eine Gerategruppe und beinhaltet in dieser Arbeit alle Gerdte im Bereitschafts- und Aus-
Zustand sowie einige Gerate fur Kommunikation und Ladegerate. Die Gerategruppe ist damit
Grundlast®. Mit zusétzlich einbezogenen Hocheffizienzpumpen aus Tabelle 4-3 ergibt sich die
Grundlast™.

Tabelle 4-5: Gerategruppen: Zusammenlegung von gleichartigen Geréten

Gerategruppe Gerdte, welche gleichartig sind

Kuhlgerate™ Kihlschranke, Kihl-Gefriergerate, Gefrierschrénke/-truhen

Kaffeemaschinen® Filter-Kaffee-, Espresso- und Portionskaffeemaschinen

Toaster” Toaster, Waffeleisen, Sandwichtoaster, Donut- und Crépes-Maker

Mixer* Hand-, Stab-, Standmixer und Zerkleinerer

Biigeleisen® Bugeleisen und Bligelstationen

Musikanlagen® Hi-Fi- und Kompaktanlagen

Haarstyler” Lockenstébe, Lockenbirsten und Haargléatter

Heizgerate® HeizlUfter, Heizstrahler, Konvektoren und Radiatoren

Tabelle 4-6: Gerategruppen: Zusammenlegung von zeitgleich genutzten Geraten

Gerétegruppe Gerate, welche zeitgleich genutzt werden (+...und, |... oder)

Computer® Computer + Monitore

TV* TV + (Player | Rekorder) + Heimkino-Systeme

Videoprojektoren® Videoprojektoren + (Player | Rekorder) + Heimkino-Systeme

Spielkonsolen® Spielkonsolen + TV*

Grundlast* Gerate im Bereitschafts- und Aus-Zustand, Router, WLAN, Telefone,
Modems, Anrufbeantworter, Ladegerate, Radiowecker, el. Zahnbiirste

Grundlast™ Grundlast® + Hocheffizienzpumpen

4.3 Bildung von Geriteklassen und Einteilung der Ger:iite

Aus Sicht der Lastgangsynthese ist es angebracht, Gerateklassen zu bilden. Fir die Gerate in
einer Geréateklasse wird dann die Synthese einheitlich durchgefuhrt, wobei sich jedoch die
Eingangsdaten zwischen den Geréten unterscheiden und somit gerdteabhéngige Lastverldufe
entstehen. Es kdnnen auRerdem weitere Geréte in die Lastgangsynthese einfach aufgenommen
werden, ohne Algorithmen anzupassen. Fir die Einteilung werden die Merkmale ,,Schalten*
und ,,Leistungsaufnahme* verwendet. Schalten umfasst Ein- und Ausschaltungen (Ein/Aus). Es
gibt die folgenden vier Merkmale:

+ keine Ein/Aus
autonome Ein/Aus durch Geréte
aktive Ein/Aus durch Benutzer
tageslichtabhangige Ein/Aus durch Benutzer
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4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt

Bei einigen Geraten, welche aktiv vom Benutzer eingeschaltet werden, erfolgt das Ausschalten
vermeintlich autonom durch das jeweilige Gerat. Dennoch bestimmt der Benutzer durch eine
Zeitwahl bei Mikrowellen oder Programmwahl bei Waschmaschinen zumindest mittelbar das
Ausschalten.
Die Einteilung nach Leistungsaufnahme erfolgt nach den zwei Merkmalen:

 konstante Leistung

» prozessabhéngige Leistung
Es wird vorgeschlagen, fir die in Tabelle 4-7 aufgefuhrten finf Geréteklassen je eine Synthese
zu implementieren, sodass nicht fir jedes Gerét ein eigener Algorithmus auszuarbeiten ist. Es
variieren bei der Umsetzung nur die Eingangsdaten.

Tabelle 4-7: Ubersicht der Geréateklassen

Leistungsaufnahme

Schalten konstante Leistung prozessabhéngige Leistung

keine Ein/Aus Gerateklasse Grundlast
keine Ein/Aus
mit konstanter Leistung

autonome Ein/Aus Gerateklasse Taktbetrieb
durch Gerate autonome Ein/Aus
mit konstanter Leistung
aktive Ein/Aus Gerateklasse Aktive Ein/Aus Gerateklasse Prozessablauf
durch Benutzer aktive Ein/Aus aktive Ein/Aus
mit konstanter Leistung mit prozessabhangiger Leistung
tageslichtabhangige Gerateklasse Beleuchtung
Ein/Aus tageslichtabhangige Ein/Aus
durch Benutzer mit konstanter Leistung

Gerate mit variablem Betrieb

Gerate mit variablem Betrieb werden der Geriteklasse Aktive Ein/Aus zugeteilt. In beabsich-
tigter Weise wird hier nicht von Geraten mit variabler Leistung gesprochen, da verschiedene
Verfahren verwendet werden, um die Veranderlichkeit umzusetzen. Entweder gibt es tatsach-
lich eine Leistungsanpassung oder die Gerdte haben einen intermittierenden Betrieb. Die
Leistungsanpassung kann entweder gestuft oder stufenlos verwirklicht werden. Die gestufte
Leistungsanpassung wird durch unterschiedliche Verschaltungen von Widerstanden und die
stufenlose durch Schaltnetzteile oder Steuerung von Motoren realisiert. In Anhang 5.2 sind
beispielsweise anhand von verschiedenen Kochfeldern Ersatzschaltungen zur Umsetzung dazu
gezeigt. Weiterhin wird bei Staubsaugern die Leistungsanpassung mit einer Triac-Schaltung
und Phasenanschnittsteuerung erzielt [151]. Beim intermittierenden Betrieb des Biigeleisens
erfolgt die Uberwachung der Temperatur mit einem Zweipunkt-Temperaturregler. Dabei
schaltet ein Thermorelais als Bimetall-Schalter das Heizelement [152].

Computer, Monitore und Fernsehgerate sowie fast alle weiteren Unterhaltungsgerate und
Geréte fur Biro & Kommunikation passen ihre Leistungsaufnahme an die jeweiligen Erforder-
nisse an. Bei Computern sind die erforderliche Rechenleistung und bei Monitoren sowie
Fernsehgeraten die Helligkeit, Auflésung und Zusatzfunktionen ausschlaggebend.

Der variable Betrieb wird flr die Lastgangsynthese vereinfacht betrachtet. Es gibt die MAg-
lichkeiten, die Synthese leistungsrichtig, energierichtig oder zeitrichtig durchzufihren. Es
kénnen immer nur zwei Merkmale richtig eingehalten werden.

Es ergeben sich die Kombinationen:

« leistungs- und energierichtig, aber nicht zeitrichtig

» leistungs- und zeitrichtig, aber nicht energierichtig

* energie- und zeitrichtig, aber nicht leistungsrichtig
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In Bild 4-3 a ist der gemessene Lastverlauf eines Bugeleisens aufgetragen. Die moglichen
Kombinationen der Synthese nach leistungs- und energierichtig, leistungs- und zeitrichtig sowie
energie- und zeitrichtig sind in Bild 4-3 b mit Angaben zum Energieverbrauch W, zur An-
schlussleistung P,, und zur Betriebsdauer tg enthalten. Um die Leistung und Energie richtig
abzubilden, wird in dieser Arbeit die leistungs- und energierichtige Synthese angewendet.
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Bild 4-3: Variabler Betrieb: Schematisierung der Synthese
a) gemessener Lastverlauf eines Biigeleisens (eigene Messung, Zeitauflosung Az =15s)
b) vereinfachte Nachbildung durch Geriiteklasse Aktive Ein/Aus

In Bild 4-4 a sind drei gemessene und in Bild 4-4 b die leistungs- und energierichtige Synthese
der Lastverldufe gezeigt. Fur die Synthese werden zum einen die Anschlussleistungen verwen-
det und daher in der Datenerhebung in Abschnitt 4.5 ermittelt. Diese Werte représentieren die
Leistungsaufnahme der hdchsten Stufe bzw. maximalen Belastung der Gerate. Zum anderen
werden bei Geréten fur Buro & Kommunikation und Unterhaltungsgeraten bei der Datenerhe-
bung die Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand ermittelt.
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Bild 4-4: Variabler Betrieb: Beispiele
a) gemessene Lastverliufe fiir verschiedene Gerite (eigene Messungen, Zeitauflosung Az =1 )
b) synthetisierte Lastverliufe

4.3.1 Gerateklasse Grundlast

Beschreibung
Die Grundlast umfasst alle Gerate, welche immer eine kontinuierliche Leistung beziehen. Die

Leistung fur die Grundlast wird abgeschétzt. Sie wird auch pro AuRenleiter angegeben.

Synthese

In der Synthese bezieht die Gerateklasse Grundlast Gber 24h am Tag eine konstante Leistung.
Leistungsanderungen im Tagesverlauf, welche beispielsweise durch Nachtschaltungen beim
WLAN verursacht werden, sind nicht beriicksichtigt. Ebenso findet bei Benutzung von Geréten
mit einem Energieverbrauch im Bereitschafts- oder Aus-Zustand eine Reduzierung der
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restlichen Grundlast nicht statt. Anderungen im Jahresverlauf sind dagegen méglich und
kdnnen durch die in Abschnitt 4.6 erklarte Jahreszeitabhéngigkeit realisiert werden. Damit kann
der jahreszeitabhangige Leistungsbezug von Hocheffizienzpumpen einbezogen werden.

4.3.2 Gerateklasse Taktbetrieb

Beschreibung
Als Taktbetrieb wird das autonome Ein- und Ausschalten von Geraten bezeichnet, welches

kontinuierlich erfolgt. Die Periodendauer T ist deutlich groRer als beim intermittierenden
Betrieb. Der Taktbetrieb ist bei Kihl- und Gefriergeraten sowie Umwalz- und Zirkulations-
pumpen zur Energieanpassung anzutreffen. Ein erhohter Energieverbrauch, z.B. bei Kuhlgera-
ten durch das Einlagern von Gefriergut oder das Offnen der Tiren, bleibt unberiicksichtigt.

Synthese
Ein gemessener Lastverlauf eines Kiihlgerats ist in Bild 4-5 a dargestellt. Fiir die Synthese wird

der Einschaltstrom vernachlassigt und zusétzlich zur Leistung sind die beiden wesentlichen
Kennzahlen die Periodendauer T und Betriebsdauer tg. Der synthetisierte Lastverlauf ist in
Bild 4-5 b gezeigt. Bei der Synthese ist darauf zu achten, dass es keinen Gleichtakt der Geréte
gibt. Daher sind sowohl eine Gleichtakt-Unterdriickung als auch eine Anfangsgleichtakt-
Unterdriickung implementiert, welche in Abschnitt 6.3.2 beschrieben sind.
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Bild 4-5: Taktbetrieb: Lastverlauf eines Kiihlgeriits
a) gemessener Lastverlauf (eigene Messung, Zeitauflosung A¢=15)
b) synthetisierter Lastverlauf

4.3.3 Gerateklasse Aktive Ein/Aus

Beschreibung
Diese Gerateklasse umfasst Gerate, welche aktiv durch die Benutzer ein- und ausgeschalten

werden. Die Leistungsaufnahme der Geréte wird bei Betrieb als konstant angenommen.

Synthese
Die synthetisierten Lastverldaufe werden als rechteckige Verlaufe erstellt. Die Geréte verandern

ihre Leistungsaufnahmen wahrend des Betriebs nicht. Flr die Synthese werden neben der
Leistung die Benutzungshaufigkeit, Einschaltzeit und Betriebsdauer bendtigt.

4.3.4 Gerateklasse Prozessablauf

Beschreibung
Die Geréateklasse Prozessablauf ist eine Erweiterung der Geréteklasse ,,Aktive Ein/Aus“ um

einen zweiten Prozessschritt. Prozessabldufe sind bei Kochfeldern sowie Geschirrspil-,
Waschmaschinen und Waschetrocknern vorhanden. Bei Gerdten mit Prozessablauf variiert der
Leistungsbezug wéhrend einer Benutzung beachtlich. Der Prozessablauf wird bei Kochfeldern
nach Anhang 5.3 aktiv durch den Benutzer bestimmt, wohingegen bei Geschirrspil- und
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4.3 Bildung von Gerateklassen und Einteilung der Geréte

Waschmaschinen sowie Waschetrocknern der Prozessablauf nach Wahl eines Programms
autonom durch das Gerat reguliert wird. Dies ist in Anhang 5.4 bis Anhang 5.6 beschrieben.

Es ist festzuhalten, dass die Abldufe in Prozessschritte mit hohen und niedrigen Leistungsbe-
zugen nach Bild A 5-3 und Bild A 5-4 unterteilt werden kdnnen. Ebenso ist bei Kochzonen
davon auszugehen, dass die erforderliche Leistung zu Beginn der Speisenzubereitung beim
Anbraten oder Aufkochen der Anschlussleistung der jeweiligen Kochzone entspricht. Beim
weiteren Garen ist der Energieverbrauch deutlich geringer.

Synthese
Bei der Synthese der Gerateklasse Prozessablauf wird fir die Lastverlaufe nicht jeder Prozess-

schritt detailliert nachgebildet, sondern nur zwei Prozessschritte unterteilt nach hohem und
niedrigem Leistungsbezug verwendet. Es ergibt sich die Einteilung der Spiil- und Waschgénge
nach Verwendung der Heizung. Wahrend der Heizphasen entspricht die Leistungsaufnahme
den Anschlussleistungen P,,. Bei Geschirrspilmaschinen werden die leistungsintensiven
Heizphasen wéhrend des Hauptwaschgangs und Klarspiilgangs zusammengefasst. Ohne Heizen
ist die Leistungsaufnahme gering und wird durch die Ablauf-, Entleerungs-, Laugen- oder
Zirkulationspumpen verursacht. Bei Waschmaschinen dominiert ebenfalls das Heizen den
ersten Prozessschritt und Trommelmotor oder Pumpen beziehen die Leistung beim zweiten
Prozessschritt. Fir die Synthese wird flr den zweiten Prozessschritt die Leistung P, benétigt.

In Bild 4-6 und Bild 4-7 sind jeweils gemessene und die abgeleiteten synthetisierten Lastver-
laufe flr Geschirrspil- und Waschmaschinen gezeigt. Die gemessenen Lastverlaufe sind aus
Bild A 5-3 b und Bild A 5-4 b entnommen. Es ist ersichtlich, dass auch hier die leistungs- und
energierichtige Synthese angewendet wird und die synthetisierten Lastverlaufe in Bild 4-6 b
und Bild 4-7 b kirzer sind ist als die gemessenen.

Heizphase Heizphase
295 Hauptwaschgang Klarspilgang | | 1. Prozessschritt
1 e
kW B
T 15+——t++—4+—H——+—F+——4—+++---
a10+——+H+—4+——+———++——F+H++
o5+~—H+H+H—+—++——+4++- .
------ 2. Prozessschritt
0 - = 5. ——
0 20 40 60 min 100 0 20 40 60 min 100
a) t —» b) t —»
Bild 4-6: Prozessablauf: Lastverlauf einer Geschirrspiilmaschine
a) gemessener Lastverlauf (eigene Messung, Zeitauflosung A¢=15)
b) synthetisierter Lastverlauf
2,25 w ------ 1. Prozessschritt
kW o
T 15+—+H——F—H1+—"FT—"1—F—F—1 -
a0+ H— H+—++—
0,5 i , 2. Prozessschritt
o il M, ]
0 20 40 60 min 100 0 20 40 60 min 100
a) t —» b) t —»
Bild 4-7: Prozessablauf: Lastverlauf einer Waschmaschine

a) gemessener Lastverlauf (eigene Messung, Zeitauflosung A¢=15)
b) synthetisierter Lastverlauf
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4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt

4.3.5 Gerateklasse Beleuchtung

Beschreibung
Bei der Beleuchtung Uberlagern sich fir das Schalten die Aktivitaten der Benutzer mit dem

Vorhandensein von Tageslicht. Die Synthese muss somit das Tageslicht mit berlicksichtigen,
wobei die Anforderungen an die Beleuchtung nicht nur vom Benutzer, sondern von vielen
Einflussfaktoren, welche in Anhang 5.7 zusammengefasst sind, abhéngen.

Mit den neuen Leuchtmitteln, welche in Anhang 5.8 mit ihren Eigenschaften aufgefihrt sind,
verringert sich die Leistung und der Energieverbrauch fir Beleuchtung deutlich. Fir die
Synthese ist es ausreichend, einen Lastverlauf fiir die Beleuchtung als Summe mit einem
Leistungswert zu verwenden und nicht jedes Leuchtmittel fir sich nachzubilden. Zudem wird
die Leistung auch je AuBenleiter angegeben.

Synthese
Fur die Synthese werden die Zeiten fiir Sonnenaufgang und -untergang fur Dresden verwendet.

Sie sind in Bild 4-8 dargestellt. Dabei wird die gesetzliche Zeit, die hier als Ortszeit bezeichnet
wird, benutzt. Nur fir die Beleuchtung wird bei der Synthese die Umstellung auf Sommerzeit
berucksichtigt und ist in Bild 4-8 fur das Jahr 2007 enthalten. Die Sommerzeit gilt in Europa
vom letzten Sonntag im Marz bis zum letzten Sonntag im Oktober.

Fur die Synthese werden fir die Gerateklasse Beleuchtung sowohl morgens auch als abends
die Einschaltzeit und Ausschaltzeit bendtigt. Es wird auch uberpruft, ob die Beleuchtung in
Abhéngigkeit des Tageslichts bendétigt wird. Mit der Leistung wird der Lastverlauf dann
komplettiert.

24 1

T 16 == Sommerzeit vom 25.03. bis zum 28.10. N

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

t —»

Bild 4-8: Sonnenaufgang und -untergang als Ortszeit fiir Dresden (Daten aus [153])

4.3.6 Einteilung der Gerate und Gerategruppen in die Geréateklassen

Nunmehr koénnen die Gerate aus Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-3 bzw. die zusammengefassten
Geréategruppen aus Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 in die Geréateklassen eingeteilt werden, welche
in Tabelle 4-8 enthalten sind. In der weiteren Arbeit umfasst der Begriff Geréte im Allgemeinen
auch Gerategruppen.

Die Einteilung bericksichtigt keine Fahrzeuge. Zum einen ist bei Elektrorddern die Energie-
aufnahme sehr gering. Zum anderen ist bei Elektrorollern, Plug-in-Hybriden und Elektroautos
der Ausstattungsgrad mit jeweils ag<0,1% im Jahr 2015 vernachldssigbar. Ferner gibt es kaum
Erfahrungen zu den Erfordernissen an das Laden.
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4.4 Weitere Eigenschafen der Geréte

Tabelle 4-8: Einteilung von Geréten und Gerétegruppen in Geréteklassen

Geréateklasse Geréte und Gerétegruppen

Grundlast Grundlast™ (ohne Hocheffizienzpumpen) ~ Grundlast™ (mit Hocheffizienzpumpen)
Taktbetrieb Kihlgerate* Umwaélzpumpen

(autonom) Heizgerate*? Zirkulationspumpen

Aktive Ein/Aus  Mikrowellen Haartrockner Musikanlagen®

(mit konstanter Leistung)  \W/asserkocher Haarstyler* Spielkonsolen®

Kaffeemaschinen®* Backodfen

+
Kiichenmaschinen Coeruter ) Heizgerate™
Toaster* v (nur fur 1-Pers-HH) - Dyrchlauferhitzer
Mixer* TV groRR*  (nicht fir 1-Pers-HH)  \Warmwasserspeicher
Staubsauger TV klein* (nicht fur 1-pers-HH) ~ Beleuchtung
Bugeleisen Videoprojektoren*
Prozessablauf Kochzonen (grof3, mittel, klein) Waschmaschinen
Geschirrspllmaschinen Waschetrockner
Beleuchtung LED- u. Energiesparlampen Gliih- u. Halogenlampen

gemischte Leuchtmittelausstattung

*Heizgeréte*: Gerateklasse Taktbetrieb oder Aktive Ein/Aus  ® Raume ohne Tageslicht, z.B. Keller, innenliegende Raume

4.4 Weitere Eigenschafen der Geriite

Ersatzschaltungen fir die Gerate (ZIP-Funktion)

Die Ersatzschaltungen von Haushaltsgeraten spielen fur die Lastgangsynthese in der vorgestell-
ten Durchfuhrung keine Rolle. Jedoch ist es zukiinftig denkbar, diese mit einzubeziehen. Daher
wird hier eine Einteilung mit einer kurzen Beschreibung gegeben. In Anhang 5.10 ist eine
detaillierte Darstellung enthalten. Folgende drei Einteilungen der Geréte sind aus Sicht der
Ersatzschaltungen fur Lasten mit den Spannungsabhéngigkeiten, welche in Abschnitt 2.4.2

beschrieben wurden, zweckmaRig:

* Netzteile konstante Lasten — konstanter Leistungsbezug
« Motoren ohmsch-induktive Lasten = konstanter Leistungsbezug
» Widerstdnde ohmsche Lasten — konstante Impedanz

Tabelle 4-9: Einteilung nach Ersatzschaltungen

Netzteile: konstante Lasten = konstanter Leistungsbezug = P-Last

« Kochfelder (Induktionskochfelder) * Mikrowellen

» Unterhaltungsgeréate, Biro & Kommunikation  LED-Lampen, Energiesparlampen

* Geschirrspiil-, Waschmaschinen: Steuerung

Motoren: ohmsch-induktive Lasten = konstanter Leistungsbezug = P-Last

« Kihlgerate*  Mixer®
* Geschirrspiil-, Waschmaschinen: Motoren * Staubsauger
* Kiichenmaschinen * Pumpen

Widerstande: ohmsche Last = konstante Impedanz der Last = Z-Last

« Kochfelder (Strahlungsheizkdrper, Gusseisen) e« Biigeleisen®

» Backofen * Haartrockner und Haarstyler
* Geschirrspiil-, Waschmaschinen: Heizung * Gluh- und Halogenlampen

» Wasserkocher * Durchlauferhitzer

« Kaffeemaschinen® » Warmwasserspeicher

* Toaster” * Heizgerate®
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4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt

Eine Einteilung der Gerate nach der Ersatzschaltung ist in Tabelle 4-9 enthalten. Geschirrspul-
maschinen und Waschmaschinen kommen in dieser Tabelle bei allen Ersatzschaltungen vor. Sie
haben ein Netzteil fur die Steuerung und mehrere Motoren bzw. Pumpen. Der Heizprozess
erfolgt mit einem Heizwiderstand. Bei neueren Geraten kénnen jedoch auch die Motoren und
Widerstande von einem Netzteil versorgt werden.

Die Ersatzschaltung hangt tberdies von der Art der Technologie ab. Induktionskochfelder
haben ein Netzteil und somit einen konstanten Leistungsbezug, wohingegen Kochstellen mit
Strahlungsheizkorper, Heizspiralen oder Gusseisen-Heizelemente haben und sich wie ohmsche
Lasten verhalten. Die Ersatzschaltungen sind dazu in Anhang 5.2 aufgefiihrt.

Auftreten von Einschaltstrémen

Einschaltstromen werden bei der Lastgangsynthese nicht berticksichtigt, konnen aber bei der
Erhohung des Detaillierungsgrads in Abschnitt 6.5.2 nach einer Erhohung der Zeitauflésung
mit einbezogen werden und daher werden sie hier kurz erklart.

Einschaltstrome sind Stromspitzen, die mit der Einschaltung von Geréten fiir eine kurze Zeit
flieBen und innerhalb weniger Zehntelsekunden abklingen. Dies ist exemplarisch bei einem
gemessenen Lastverlauf eines Kuhlschranks mit einer Zeitauflosung von At=1s in Bild 4-5a
dargestellt. Der Einschaltstrom ist dort auf das Anlaufen des Motors zurtickzufiihren. Einschalt-
strome konnen verschiedene Ursachen haben. Bei Geraten im Haushalt sind die folgenden drei
Sachverhalte meistens die Ursache fiir das Auftreten von Einschaltstromen:

» Motoren erfordern beim Einschalten eine erhdhte Leistung und somit einen hohen Strom

zum Beschleunigen der Schwungmasse auf die Nenndrehzahl. Daher wird dieser Strom
auch als Anlaufstrom bezeichnet [154].

» Kondensatoren sind im Moment des Einschaltens normalerweise nicht geladen. Der
Strom wird nur von der Resistanz der Zuleitung begrenzt. Die Hohe der Einschaltspitze
ist von der Spannung zum Zeitpunkt des Einschaltens abhéngig [155].

+ Kaltleiter leiten besonders gut, wenn sie eine niedrige Temperatur haben. Beispielsweise
ist die Doppelwendel einer Glihlampe ein Kaltleiter, der beim Einschalten Raumtempera-
tur hat. Daher flielit beim Einschalten ein erhdhter Strom. Durch die Verlustleistung
kommt es zur Erwarmung der Doppelwendel und die Resistanz wird groRer, womit der
Strom kleiner wird [155].

4.5 Datenerhebung zu Anschlussleistungen und Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand

Mit einer umfassenden Zusammenstellung von Leistungs- und Energiedaten von Geréaten
werden die bisher qualitativen Beschreibungen quantifiziert. Es werden die Daten fur 2015
erhaltliche Gerate zusammengestellt. Ein Grof3teil der Gerate kam zwischen 2010 und 2015 auf
den Markt. Die Daten sind Grundlage fur die Kennzahlen der elektrischen Geréte fir die
Lastgangsynthese in Kapitel 6. Die Leistung von elektrischen Geraten ist vornehmlich eine
technische GroRe, wohingegen bereits beim Jahresenergieverbrauch die sozialen Aspekte eine
wichtige Rolle spielen. Daher ist dieser nur in Verbindung mit der in Kapitel 5 quantifizierten
Benutzungsh&ufigkeit und Betriebsdauer zu bestimmen.

Im Folgenden werden zum einen die Anschlussleistungen von Geraten zusammengestellt,
bei denen die Werte préazise angegeben sind. Zum anderen werden der Energieverbrauch pro
Jahr und die Energieeffizienz-Klassen systematisiert ausgewertet, da bei Kdihlgeraten und
Geréten mit Prozessablauf diese Werte im Vordergrund stehen. Mit einer Analyse von techni-
schen Dokumentationen der Geréte werden die Anschlussleistungen dann ermittelt.
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4.5 Datenerhebung zu Anschlussleistungen und Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand

45.1 Daten zu Anschlussleistungen und Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand

Die Werte der Leistungen sind bei Kiichenkleingeraten, Haushaltshilfen, Geraten zur Korper-
pflege, Biro & Kommunikation, Unterhaltungsgerdaten sowie Geraten zum Heizen und der
Warmwasserbereitung die wichtigste technische Angabe und werden immer spezifiziert. Fir
die Grundlast und Beleuchtung werden die Leistungen abgeschatzt.

In Tabelle 4-10 bis Tabelle 4-14 sind die Anschlussleistungen P,, von Geraten auf Grundla-
ge der Angaben von Herstellern zusammengetragen. Die Spalte Anzahl n gibt an, wie viele
Geréte fur diese Zusammenstellung automatisiert ausgewertet wurden. Die Spalte ,,ZIP* enthalt
die zusatzliche Information zum Ersatzschaltbild nach Tabelle 4-9 mit ,,P« flir Gerate mit
konstanter Leistung und ,,Z“ fir Gerate mit konstanter Impedanz. Fur Gerdte mit konstanter
Impedanz ist die Leistung spannungsabhangig. Die Nennspannung fir die Gerate ist dabei nicht
zwingend mit der Nennspannung des Netzes gleich. Insbesondere leistungsstarke Gerate
beziehen erst bei der hdchsten Spannung ihre Anschlussleistung.

In der Spalte ,,.Bemerkungen‘ sind Details zur Funktionsweise oder absehbare Entwicklungs-
trends zusammengestellt. VVon einer Angabe des Wirkfaktors cos ¢ wird abgesehen, da bei
Geraten mit Netzteilen dieser technologieabhdngig ist. Bei Widerstéanden ist cos ¢p=1.

Bei den Kiichenkleingerdten in Tabelle 4-10 und Haushaltshilfe und Geraten zur Korper-
pflege in Tabelle 4-11 gibt es meist wenige diskrete VVorzug-Anschlussleistungen. In Bild 4-9 a
ist beispielsweise die relative Haufigkeit von 740 Wasserkochern enthalten, wobei es insgesamt
31 verschiedene Anschlussleistungen P,, gibt. Die vier am haufigsten vorkommenden An-
schlussleistungen decken 80% der Wasserkocher ab. Daher werden flr die Lastgangsynthese
nur diese vier Anschlussleistungen, welche in Bild 4-9 b gezeigt sind, verwendet. Die anderen
Leistungswerte werden in den jeweils nachstgréfReren Wert integriert. Nicht immer heben sich
einige wenige Anschlussleistungen von den anderen so deutlich ab. Bei Zusammenfiihrung von
mehreren Anschlussleistungen mit ann&hernd gleichen relativen Haufigkeiten wird nicht die am
héaufigsten auftretende Leistung genutzt, sondern die groBte. In den Tabellen ist neben der
Spalte mit den Anschlussleistungen der Anteil des Auftretens dieser angegeben. In Anhang 7
sind die relativen Haufigkeiten der Datenerhebung und die Verteilung fir die Lastgangsynthese
gleichermal3en wie in Bild 4-9 dargestelit.

O O ) e
809 | | Anzahl ausgewertete Gerate: 740 | | | | 3.000W:10% |
- 0 verschiedene Leistungswerte: 31 2.400W: 25%
T 60 - 2.200W: 35%
- 200
g a04 2.000W: 30%
=1 I I O N O A
B 0 J N T T (N | N |
E ._ ....... | W |
0 -« = W BN L8 : :
0O 05 10 15 20 kw 3,0 0 05 10 15 20 kw 30
a) Pon—> b) Pin—>

Bild 4-9: Hiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Wasserkocher
a) Auswertung Datenerhebung
b) Verteilung fiir Lastgangsynthese

Variable Leistungsaufnahmen bei Betrieb haben Geréte fir Biro & Kommunikation sowie
Unterhaltungsgerate. In Abschnitt 4.3 wurde beschrieben, dass Gerdte mit variablem Betrieb
der Gerétklasse ,,Aktive Ein/Aus“ zugeordnet werden. Fir die Lastgangsynthese wird hierbei
aber nicht die Anschlussleistung der Netzteile verwendet, da diese von den Gerdten kaum
bezogen wird. Meist verringert sich nach dem Start bzw. dem sogenannten Hochfahren der
Geréte die Leistungsaufnahme deutlich. Vorteilhafterweise werden von den Herstellern flr
einige Gerdéte die fur die Energieverbrauchskennzeichnung benétigten Leistungsaufnahmen im
Ein-Zustand P [156], [157] angegeben. Dies trifft fur Monitore, Fernsehgerate, Videoprojekto-
ren, Player oder Recorder zu. Bei Computern, Spielkonsolen, Heimkino-Systemen, Hi-Fi-
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4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt

Anlagen und Kompaktanlagen gibt es dazu jedoch keine Angaben. Fur diese Gerate beruhen die
Annahmen zu den Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand sowohl auf eigenen und externen
Messungen [158] als auch auf anderen Veréffentlichungen, z.B. [115], [159].

Die Heterogenitét der Leistungsaufnahmen soll kurz anhand der Bildschirmdiagonalen von
Monitoren und Fernsehgeraten gezeigt werden. In Bild 4-10 a und Bild 4-11 a sind zuerst die
relativen Haufigkeiten der Bildschirmdiagonalen aufgetragen. Bild 4-10b und Bild 4-11 b
enthalten die Leistungsaufnahme im Ein-Zustand in Abhangigkeit der Bildschirmdiagonalen.
Es wird vorgeschlagen, bei Fernsehgeraten zwischen kleinen und groflen Geraten zu unter-
scheiden.
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Bild 4-10:  Datenauswertung: Monitore
a) relative Hiufigkeiten der Bildschirmdiagonalen
b) Leistungsaufnahme im Ein-Zustand in Abhiingigkeit der Bildschirmdiagonalen
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Bild 4-11:  Datenauswertung: Fernsehgeriite
a) relative Hiufigkeiten der Bildschirmdiagonalen
b) Leistungsaufnahme im Ein-Zustand in Abhiingigkeit der Bildschirmdiagonalen

Eine geeignete Verteilung fur die Leistungsaufnahme ist die logarithmische Normalverteilung
(Log-Normalverteilung LN). In Anhang 6 sind die Gleichungen fir die Verteilungs- und
Dichtefunktion sowie flr die Varianz und Erwartungswerte der Normal-, Weibull- und Log-
Normalverteilung angegeben. Fir die Auswahl der Verteilung wurde das Akaikes Informati-
onskriterium AIC und Bayessches Informationskriterium BIC verwendet [160]. Die Werte sind
von der StichprobengroRRe abhéngig und fur Monitore und Fernsehgeréte in Tabelle A 6-3 und
beim Vergleich der Verteilungen fur Monitore in Bild A 6-1 mit angegeben. Es stellt sich
heraus, dass die Log-Normalverteilung die geeignetste Verteilung fir die Leistungsaufnahme
ist. Sie wurde auch bereits in verschiedenen Arbeiten fiir ahnliche Nachbildungen angewendet
[46], [161], [162], [163].

Mit der Log-Normalverteilung kdnnen keine negativen Werte auftreten. Sie ist rechtsschief,
womit sich die meisten Anschlussleistungen im Bereich niedriger Werte befinden, aber
trotzdem hohe Werte auftreten konnen. Der Vergleich anhand von Monitoren in Bild A 6-1
zeigt, dass sie eine ausgepragtere Linkssteilheit als die Weibull-Verteilung hat und damit der
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4.5 Datenerhebung zu Anschlussleistungen und Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand

Verteilung der Anschlussleistungen besser entspricht. Fiir die Lastgangsynthese werden nur
ganzzahlige Leistungswerte verwendet und zum néchstgelegenen Wert gerundet.

In Tabelle 4-12 sind fir die Log-Normalverteilung die Parameter p yp und op yp aufgelistet.
Unter den p-Werten sind in Klammern die mit der Gleichung aus Tabelle A 6-2 bestimmten
Erwartungswerte angegeben. In Bild 4-12 und Bild 4-13 sind die relativen Haufigkeiten der
Leistung fir Monitore und Fernsehgeréte gezeigt. Dabei sind die Auswertungen der Datenerhe-
bungen in a und die zugehorigen Annahmen der Log-Normalverteilungen fir die Nachbildung
in b dargestellt. Fir die anderen Geréte befinden sich die Bilder in Anhang 7.

Die Leistungsaufnahmen der Geréte aus Tabelle 4-12 sind Ausgangspunkt fur die Leistungs-
aufnahmen der Gerétegruppen in Tabelle 4-13, welche dann auch flr die Lastgangsynthese
verwendet werden. In Bild 4-14 sind die mit der Log-Normalverteilung beschriebenen relativen
Haufigkeiten der Leistungsaufnahmen fir verschiedene Gerategruppen dargestellt.
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Bild 4-12:  Haufigkeiten der Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand: Monitore
a) Auswertung Datenerhebung
b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild 4-13:  Haufigkeiten der Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand: Fernsehgeriite
a) Auswertung Datenerhebung
b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild 4-14:  Verteilungen fiir Lastgangsynthese: Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand der Geritegruppen
aus Tabelle 4-13
a) Computer®, TV* (fiir 1-Pers.-HH) und TV grof}*
b) Musikanlagen®, TV klein* und Spielkonsolen*
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4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt

Tabelle 4-10:  Anschlussleistung: Kiichenkleingerate
Gerate n ZIP P,/W Anteil Bemerkungen
Mikrowellen 510 P 1.300 209% Mikrowellen haben einen variablen Betrieb.
. . . ! 0 Mikrowellen gibt es zusatzlich mit Grillfunktion und
im Weiteren abweichend zu 1.000 40%  Heigluftfunktion. Die Grillfunktion ist in den hier
Tabelle 4-1 den Kiichenkleingeraten 900 30% angegebenen Anschlussleistungen enthalten. Der
zugeordnet 0 HeiRluftbetrieb ist nicht enthalten, da sich
700 10% Mikrowellen dann wie Backofen verhalten, welche
diesen Betrieb mit abdecken.
Wasserkocher 740 Z 3.000 10%
2.400 25%
2.200 35%
2.000 30%
Filter-Kaffeemaschinen 550 Z 1.100 30%  80% der Filter-Kaffeemaschinen haben ein
0 Glaskanne und 20 % eine Thermoskannen.
1.000 40% Maschinen mit Thermoskanne haben eine etwas
900 15 % geringere Leistung.
800 15%
Espressomaschinen 560 Z 1900 10%  Geratesind auch mit integrierten Milchauf-
N 0 sqhaurpsystem oder Kaffeemiihle erhaltlich.
Vollautomaten, Siebtrager- 1.600 25% Siebtragermaschinen werden auch als Halbautoma-
Kaffeemaschinen 1.450 50 % tenl?ezeichnet. Fs and mte)hr Optionen als”tt;ei
! Vollautomaten fiir die Zubereitung einstellbar.
1.100 15%
Portionskaffeemaschinen 300 Z 2.650 5% Kaffeemaschinen mit Einzel- bzw. Doppelportionie-
. 0 rung durch Pads oder Kapseln. Sehr einfache
Kaffeelpadmré]l_schlnen, 1.500 30% Bedienung und kurze Zubereitungszeit.
Kapselmaschinen 1.450 20%
1.300 45%
Kaffeemaschinen* 1.410 Z 1.900 15% \l}/lvit [164] miissen sich Kaffeemaschinen nach einer
. . —_— % /artezeit in einen stromsparenden Zustand schalten.
(;gvf?égegaggﬁi%uet#nlgéplyrr]!e(sllsgrlr!;%rchi- 1.500 55 . 0 g!es V\RIJVI I? als_tPowerdl\ganagemem bezeichnet.
! ) € 1e Wartezeiten sind fur. ..
nen und Portionskaffeemaschinen 1.150 15 0/0 o Kaffeemaschinen mit Thermoskanne: 5 min
1.000 15% o Kaffeemaschinen mit Glaskanne: 40 min
Kiichenmaschinen 340 P 1.600 15% Kiichenmaschinen haben einen variablen Betrieb.
' 0 Kiichenmaschinen sind mit umfangreichem Zubehér
1.000 10% erhaltlich. Es gibt neben den verschiedenen
900 45 % Einsatzsckheiben rSSGchneigen, Fﬁ]allspeln) LIJr'_Id )
Knetwerken auch Getreidemuhlen, Multimixer,
500 30% Fleischwblfte, usw.
Toaster 420 Z 1100 20%
1.000 20%
900 40%
800 20%
Toaster® 600 2Z 1.400 20% Geréte, welche Lebensmittel erhitzen und ahnliche
erweiterte Bedeutung, inkl. Toaster, 1.000 2504, Anschlussleistungen wie Toaster haben.
Waffeleisen, Sandwichtoaster,
Donut-Maker und Crépes-Maker 900 30%
800 25%
Handmixer 150 P 500 50% Handmixer haben einen variablen Betrieb.
350 50%
Stabmixer 290 P 800 350 Stabmixer haben einen variablen Betrieb.
600 25%
400 40%
Standmixer 170 P 800 359 Standmixer haben einen variablen Betrieb.
600 30%
500 20%
300 15%
Mixer® 680 P 800 15% Geréte, welche Zutaten mischen oder zerkleinern.
erwbeiterte Igedeutung, inkl. I;and-c,| 700 25%
Stab-, Standmixer, Purierstdbe un
Zerkleinerer 500 35%
300 25%

46



4.5 Datenerhebung zu Anschlussleistungen und Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand

Tabelle 4-11:  Anschlussleistung: Haushaltshilfen und Geréte zur Korperpflege
Gerate n ZIP B,/W Anteil Bemerkungen
0, Staubsauger haben einen variablen Betrieb.
Staubsauger 650 P 2.000 35% Nach [165] darf die maximale Anschlussleistung
0
1.400 15% e ab01.09.2014: P, <1600 W
1.200 20% e ab 01.09.2017: P, .., <900 W
' 0 betragen.
800 30% neue Geréte: Roboterstaubsauger mit Akku-Betrieb
= sind der Grundlast zuzuordnen
BUgeIeisen* 480 Z 3.100 15% Biigeleisen haben einen variablen Betrieb.
. ! . 0 Die meisten Bligeleisen sind Dampfbiigeleisen.
inkl. Biigelstationen 2.600 10% Trockenbugeleisen werden kaum noch angeboten.
2.400 60% BUgeIstart]ion%r(\) L}atéen E:Binen separaten Wassertank
! und machen 6 der Geréte aus.
2.000 15%
Haartrockner 330 Z 2.200 40% Haartrockner haben einen variablen Betrieb.
0 Neben verschiedenen Geschwindigkeitsstufen gibt
2.000 30% es vermehrt Haartrockner mit lonen-Funktion. Diese
1.600 15% Fur;]ktign soll gag statischke Au;lad?]nl der Haare
! verhindern und das Trocknen beschleunigen.
1.200 15%
Haarstyler* 220 ya 1.000 20% Haarstyler haben einen variablen Betrieb.
erweiterte Bedeutung, inkl. 700 20%
Haarglatter, Lockenstébe und 300 30%
Lockenbiirsten 50 30%

Tabelle 4-12: Leistungsaufnahme im Ein-Zustand: Gerate fir Buro & Kommunikation und
Unterha tungsgerate
Geréte n  ZIP pnp OiNp Bemerkungen
Computernetzteile haben Anschlussleistungen bis
COFﬂpUtﬂEI’ - P 369 0,3 weit Eber 400 W hinaus. Die Leistungsaufr?ahmen
(eigene Schatzung) (40,0 W) im Ein-Zustand sind deutlich geringer.
i Viele Monitore haben ECO-Modi mit reduzierten
Monitore 1060 P 3,20 0,37 Leistungen.
(26,3W)
TV 1.500 P 4,03 0,48
(63,0W)
. Die meisten Fernsehgerate benutzen die LCD/LED-
TV groB (=127 cm=50") 420 P 4,56 0,39 L Technologie. Plasmaqeerate benodtigen hohere
(103 W) Leistungen, werden jedoch kaum noch angeboten.
A OLED-TV befinden sich in der Markteinfiihrung.
TV Kklein (<127 cm=50" 1.080 P 3,88 0,40
(52,7wW)

H H Mit immer groReren Fernsehgeréten werden
VldeoprOJektoren 830 P 5’57 0’33 Videoprojektoren aus dem Markt gedrangt. Grolter
ugs. Beamer (277W) Nachteil der Projektoren ist der Auf-/Abbau der

Leinwand und Verkabelung der Lautsprecher.
Blue-Ray-Player 140 P 288 0,41
(19,4 W)
Festplattenrecorder 40 P 3,63 0,24
(38,7W)
Spielkonsolen - P 391 0,4
(eigene Schatzung) (50,0W)

H Hala . Die Anschlussleistungen sind meist 1.200 W,
H_elmknjo SySteme P 3’81 0’2 1.000 W, 500 W oder 300 W. Die Leistungsaufnah-
(eigene Schatzung) (45,0W) men im Ein-Zustand sind deutlich geringer.
Hi-Fi-Anlagen - P 381 0,2
(eigene Schatzung) (45,0W)

Kompaktanlagen - P 340 0,2
(eigene Schatzung) (30,0wW)
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Tabelle 4-13: Leistungsaufnahme im Ein-Zustand: Gerategruppen aus Tabelle 4-12
Geréte ZIP Hinp OLNP Bemerkungen
Computer® P 4,19 0,24 inkl. Monitore
(68,0 W)
TV* P 4,13 0,47
(nur fiir 1-Pers.-HH) (69,1 W)
TV groR* (= 127cm=50 P 4,77 0,32
(nicht fir 1-Pers.-HH) (124 W) . L
A r inkl. Player bzw. Recorder und Heimkino-System
TV klein™ (<127 cm=50) P 4,00 0,41
(nicht fur 1-Pers.-HH) (59,0 W)
Videoprojektoren® P 5,78 0,28
(336 W) ]
Spielkonsolen® P 4,76 0,32 inkl. TV
(123 W)
Musikanlagen* P 3,61 0,29 umfasst Hi-Fi- und Kompaktanlagen
(38,3W)
Tabelle 4-14:  Anschlussleistung: Gerate fir Heizen und Warmwasserbereitung
Geréte n ZIP P,,/kW  Anteil U,/V  Bemerkungen
Heizllfter 130 Z 2,6 109% 230 Heizliifter kénnen einen variablen
2,0 80% Betrieb haben.
1,5 10%
Heizstrahler 110 Z 3,0 50 230 Heizstrahler kdnnen einen variablen
2,0 50% Betrieb haben.
1,5 25%
1,2 20%
Konvektoren 100 Z 3,0 15% 230 Konvektoren konnen einen
20 40% variablen Betrieb haben.
1,5 15%
1,0 30%
Radiatoren 55 Z 25 25% 230 Radiatoren kénnen einen variablen
2.0 45 % Betrieb haben.
15 30%
Heizgeréte* 520 Z 3’0 15% 230 getiz_g%ritet; kdnnen einen variablen
erweiterte Bedeutung, inkl. 2.0 55 0% EUIED haen. s
Hg:;ggﬁﬁ’ef?ﬁgﬁ:ﬂi 15 20 0/2 Sue}ruart]e:éx\./elche Réumen Nutzwarme
Keramikheizer, Schnellheizer, 1.0 109%
Infrarotheizung, Warmespeicher, !
Terrassenstrahler, Elektrokamine
Warmepumpen ~ P 3,10 Aoranaigvon den anforderngen (retedar Warmusssr) i
Durchlauferhitzer 90 Z 240  40% 400 dreiphasig
U,=400V 21,0 40%
13,0 20%
Durchlauferhitzer 40 Z 57 35% 230 einphasig
U,=230V 4,4  30%
35 35%
Warmwasserspeicher 45 Z 6,0 100% 400 dreiphasig
U,=400V
Warmwasserspeicher 40 Z 22 20% 230 einphasig
n=230V 2,0 80%
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Tabelle 4-14 enth&lt Gerédte fur Heizen und Warmwasserbereitung und die Bilder zu den
Hé&ufigkeiten sind ebenfalls in Anhang 7 dargestellt. Im Vergleich zu den bisherigen Tabellen
werden die Anschlussleistungen in kW angegeben sowie zusatzlich die Nennspannungen U,
und die ein- oder dreiphasigen Anschlussmoglichkeiten mit aufgenommen. Geréte zur Warm-
wasserbereitung und Warmepumpen sind die einzigen Geréte, welche auch dreiphasige Lasten
sein kdnnen.

Bei Warmepumpen sind Aussagen zu Anschlussleistungen nur schatzungsweise moglich, da
diese von vielen Rahmenbedingungen wie Heizbedarf, Warmwasserbereitung oder den
angewendeten Warmepumpentyp abhéngig sind. Die technischen Daten der Warmepumpen
sollten von Netzbetreibern bei Anschluss abgefragt und dokumentiert werden. Dabei sollten
zuséatzlich Anlaufstrome und mogliche elektrische Not- oder Zusatzheizungen berticksichtigt
werden.

In Tabelle 4-14 fehlen Umwaélz- und Zirkulationspumpen, da ihre Leistungsaufnahme sehr
gering ist. Konventionelle Pumpen haben eine Leistung von 40 bis 100 Watt. Elektronisch
geregelte Hocheffizienzpumpen sind mit einer Leistung von 5 bis 25Watt deutlich effizienter
und werden in die Grundlast aufgenommen.

Grundlast

Die Grundlast ist oft unterschiedlich definiert. Beispielsweise ist haufig nicht erkennbar, ob
Kihlgerate oder Pumpen in die Grundlast mit einbezogen sind. In der Literatur sind Leistungen
im Bereich von 50 W [166] tber 55W [123] bis hin zu 150 W [6] angegeben.

Hier werden die Leistungen in Tabelle 4-15 als Erwartungswerte aufgeschlisselt nach An-
wendung angenommen und als Gesamt-Grundlast ohne oder mit Hocheffizienzpumpen
spezifiziert. Die Erwartungswerte sind in Bereichen angegeben. Es wird davon ausgegangen,
dass sich die Grundlast mit der HaushaltsgroRe erhoht. Die Grundlasten nach Haushaltsgrofie
werden bei der Lastgangsynthese mit den Werten aus Tabelle 4-16 berechnet. Zudem sind die
Leistungen der Grundlast auch noch je AuRenleiter aufgefuhrt. Die Verteilungen sind in
Bild A 7-13 und Bild A 7-14 gezeigt. Es wird die Log-Normalverteilung verwendet, um durch
die Rechtsschiefe auch hohe Grundlasten zu erhalten.

Tabelle 4-15: Leistung nach Anwendung: Grundlast

Aufschlusselung der Gesamt-Grundlast nach Anwendung Erwartungswerte in W
nur Bereitschafts- und Aus-Zustand aller Geréte 10...40

nur Kommunikationstechnik und Ladegerate 10...20

nur Hocheffizienzpumpen 10...50
Grundlast™: gesamte Grundlast ohne Hocheffizienzpumpen 20...60
Grundlast*™*: gesamte Grundlast mit Hocheffizienzpumpen 30...110

Tabelle 4-16: Leistung nach Haushaltsgréi3e: Grundlast

HaushaltsgroRe: 1-Pers. 2 & 3-Pers. 4+-Pers.
Grundlast Hinp One Hine ONnp Mine OLNP
Grundlast 205 @ow 03 365 @ow 03 405 wow 03

ohne Hocheffizienzpumpen

... je Aulenleiter 1,77 @w) 0,5 247 @w 05 2,87 ow 05

Grundlast**

mit Hocheffizienzpumpen

3,87 sowy 0,3 434 ©ow 0,3 466 11ow) 0,3

... je AuBlenleiter 269 arwy 05 320 @rw 0,5 348 @rw) 05
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Beleuchtung
Fur die Beleuchtung wird nicht jede Lampe betrachtet, sondern die vorwiegende Leuchtmittel-

ausstattung als bevorzugte Beleuchtung. Die Leistung der bevorzugten Beleuchtung in einem
Haushalt hangt stark von den verwendeten Leuchtmitteln und der Haushaltsgrolie ab. Fir die
Lastgangsynthese werden die Leistungswerte aus Tabelle 4-17 in Abhangigkeit der Leuchtmit-
telausstattung und HaushaltsgroRe vorgeschlagen und in Bild A 7-15 und Bild A 7-16 anhand
einiger Beispiele dargestellt. Dabei wird zwischen energieeffizienter Leuchtmittelausstattung
mit Verwendung von ,,vorwiegend LED- und Energiesparlampen und energieineffizienter
Leuchtmittelausstattung mit Verwendung von ,vorwiegend Glih- und Halogenlampen®
unterschieden. Dazwischen befindet sich die ,,gemischte Leuchtmittelausstattung. Wie bei der
Grundlast sind die Angaben als Gesamtleistung und je AuRenleiter aufgefhrt.

Tabelle 4-17: Leistung nach HaushaltsgroRe: Beleuchtung nach HaushaltsgroRe

HaushaltsgroRe: 1-Pers. 2 & 3-Pers. 4+-Pers.

Leuchtmittelausstattung Hine Oine Mine Oine Mine Oine

vorwiegend LED- u. Energiesparlampen 3,00 0,2 356 0,2 391 0,2
(20w) (35W) (s0W)

... je AuBenleiter 184 04 240 04 275 04
(Tw) (12w) (17W)

gemischte Leuchtmittelausstattung 391 0.2 438 0,2 479 0,2
(50 W) (80W) (120 W)

... je Aullenleiter 2,75 0,4 3,22 0,4 3,63 0,4
17w 27w) (41w)

vorwiegend Glih- u. Halogenlampen 4,24 0,2 4,87 0,2 5,25 0,2
(70W) (130 W) (190 W)

... je Aullenleiter 3,08 0,4 3,71 0,4 4.09 0,4
(24 W) (44 W) (64 W)

4.5.2 Daten zum Energieverbrauch und angenommene Leistungen

Bei einigen Geréten stehen Energieverbrduche im Vordergrund und nicht die elektrische
Leistung. Hauptsachlich werden Kiihlgerdate und Gerdte mit Prozessablauf nach Energiedaten
und Energieeffizienz-Klassen (EEK) beworben. Jedoch sind fir eine detailgetreue Synthese
Daten zu den Anschlussleistungen erforderlich. Es zeigt sich, dass die Anschlussleistungen bei
Geréten eines Herstellers meist Vorzug-Anschlussleistungen sind und die Werte zwischen den
Herstellern nur geringfugig variieren. Daher wurden nach der umfangreichen Auswertung der
Energiedaten die Anschlussleistungen durch Stichproben ermittelt.

Kihlgeréte
Fur Kihlgerate sind in Tabelle 4-18 die Energiedaten, in Tabelle 4-19 die Anschlussleistungen

und in Tabelle 4-20 die Leistungen in Abhangigkeit der HaushaltsgroRe fiir die Lastgangsyn-
these angegeben. Die dazugehdrigen Bilder befinden sich wieder in Anhang 7. Bei den
Energiedaten werden die Anzahl n der ausgewerteten Gerate, die EEK und deren Anteil sowie
fur die jeweiligen Klassen die Parameter der Log-Normalverteilung fur den Jahresenergiever-
brauch Y ywa UNd o nwa SPezifiziert.

Fast alle angebotenen Kihlgerate haben eine EEK von A+ oder besser. Es gibt bereits einige
Gerédte mit A+++-10%, welche einen 10% geringeren Verbrauch haben, als die Klasse A+++
fordert. Hier sind sie der EEK A+++ zugeordnet. Bei Gefrierschranken und -truhen korreliert
der Jahresenergieverbrauch ausschliellich mit dem Nutzvolumen. Neben den Nutzvolumina
spielt bei den Kihlschrdnken noch das Vorhandensein eines Gefrierfachs eine ausschlaggeben-
de Rolle. Es verfligen 50% der Gerate Uber ein Gefrierfach und haben daher einen héheren
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Energieverbrauch. Kuhl-Gefriergerate, welche auch als Kihl-Gefrier-Kombinationen bezeich-
net werden, haben getrennte Tilren fur Kuhl- und Gefrierfach, wobei zwischen Topfreezer,
Bottomfreezer und Side-by-Side Geréten unterschieden wird. Diese haben meist nur einen
Kéltekreislauf, was aus energetischer Sicht aufgrund der nicht optimalen VVerdampfertemperatur
ungunstiger als bei zwei Geréten ist [149]. Da die Nutzinhalte von Kuhl-Gefriergeraten jedoch
kleiner als die Nutzinhalte bei separaten Kiihl- und Gefriergeraten sind, ist der Gesamtenergie-
verbrauch dennoch geringer. Die Side-by-Side Gerate haben oftmals umfangreiche Zusatzfunk-
tionen, wie Eiswirfel- und Wasserspender. Diese Geréte haben meist die EEK A+ und einen
Jahresenergieverbrauch zwischen 400 und 500 kWh/a. Effizientere Side-by-Side Gerate haben
die EEK A++, aber immer noch einen Verbrauch von 300 bis 400 kWh/a.

Tabelle 4-18: Energiedaten: Kihlgerate

Geréate n ZIP EEK Anteil ML N Wa OLNWa
Kihlschranke 870 P A+++ 15% 452 (96 kwWhia) 0,28
davon 50% mit Gefrierfach A++ 60 % 4,89 (138kWhia) 0,27
A+ 25% 5,05 (161kwhia) 0,25
Kihl-Gefriergerate 1200 P A+++ 20% 5,08 (162kwhia) 0,10
Topfreezer, Bottomfreezer und A++ 55% 5,47 (241kWhia) 0,17
Side-by-Side A+ 25% 5,77 (330kwh/a) 0,24
Gefrierschranke/-truhen 300 P A+++ 15% 5,15 (@75kWh/a) 0,19
A++ 55% 5,27  (200kwh/a) 0,23
A+ 30% 5,47 (242 kWhia) 0,20

Die Anschlussleistungen der Kiihlgerdte sind in Tabelle 4-19 enthalten und spiegeln die
Energiedaten wider. Je hoher der Energieverbrauch ist, desto groRer ist die Anschlussleistung.
Die Anschlussleistungen wurden stichprobenartig durch Auswertung der technischen Doku-
mentationen von Gerdten verschiedener Hersteller ermittelt. Bei den Kihlschranken ist eine
Unterscheidung zwischen Geraten mit und ohne Gefrierfach nétig. Es werden fur die Gerate
auch nochmals die Energiedaten mit ausgewertet. In dieser Arbeit wird fur die Lastgangsynthe-
se die Gerategruppe Kihlergerate® eingesetzt und dabei die Leistungen mit Log-
Normalverteilungen nach HaushaltsgroRe aus Tabelle 4-20 verwendet.

Tabelle 4-19:  Anschlussleistung und Jahresenergieverbrauch: Kihlgeréte

Gerate Hinp OiNP HiNwa OLN Wa
Kuhlschranke ohne Gefrierfach 424 (@ow) 0,1 4,68 (110kwh/a) 0,20
Kuhlschranke mit Gefrierfach 4,60 @oow) 0,1 5,10 (167 kwh/a) 0,21
Kuhl-Gefriergerate 4,86 30w 0,1 543 (skwhia) 0,24
(ohne Side-by-Side)

Side-by-Side Kuhl-Gefriergerate 5,99 (oow) 0,1 6,02 (416 kwh/a) 0,14
Gefrierschranke/-truhen 470 @iow) 0,1 5,33 (212kwh/a) 0,24
Kihlgerate® 5,20 (205w) 0,5 5,69 (322kwh/a) 0,41

Tabelle 4-20: Leistung nach HaushaltsgroRe: Kiihlgerate®

HaushaltsgroRRe: 1-Pers. 2 & 3-Pers. 4+-Pers.
Hinp Oone Mine Oinp Mine OLNP
Kihlgerate® 4,57 aoow) 0,25 4,97 asow) 0,3 5,50 @eow) 0,35

51



4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt

Geréte mit Prozessablauf (Hinzunahme von Backdéfen)

Bei Gerédten mit Prozessablauf werden zusétzlich zu Geschirrsplilmaschinen, Waschmaschinen
und Wéschetrocknern aus Abschnitt 4.3.4 noch Backdfen mit betrachtet. Bei Backdfen werden
ebenso Angaben zum Energieverbrauch spezifiziert und sie sind auch Groligerdte. Die Daten
fur Kochfelder werden gesondert behandelt.

Die Energiedaten flr Backofen, Geschirrspilmaschinen, Waschmaschinen und Wasche-
trockner sind in Tabelle 4-21 in gleicher Weise wie die Energiedaten von Kuhlgeraten in
Tabelle 4-18 zusammengetragen und die Haufigkeiten sind fir Geschirrsplilmaschinen und
Waschetrockner in Bild A 7-21 gezeigt. Weiterhin sind in der Spalte ,,Beladung‘ durchschnitt-
liche Angaben zum Garraumvolumen in Liter bei Backodfen, zur Anzahl der Maligedecke
(AzM) bei Geschirrspiilmaschinen sowie zum Fassungsvermdgen von Waschmaschinen und
Waschetrocknern angegeben. AuRer bei Backofen bleibt interessanterweise festzuhalten, dass
sich mit besseren EEK die Beladungskapazitat der Gerate erhohen. Dies ist eine Ursache fir
das in Abschnitt 5.4.2 beschriebene Haushaltsparadoxon.

Auler bei Backdfen und Wéschetrocknern haben fast alle Geréte, wie bereits die Klhlgerate,
eine EEK von A+ oder besser. Hersteller gehen auch bei diesen Gerédten dazu uber, die beste
EEK A+++ zu unterschreiten. Es gibt bereits Geschirrspilmaschinen mit A+++-10%,
Waschmaschinen bis A+++-50% und Waéschetrockner mit A+++—10%. Diese Gerate werden
der EEK A+++zugeordnet.

Bei Backdofen gilt mit Verordnung (EU) Nr. 65/2014 [167] ab 01.01.2015 eine neue Energie-
verbrauchskennzeichnung mit den bekannten EEK, welche die Skala um A+ bis A+++ erwei-
tert. Bisher griffen die Hersteller aufgrund des Fehlens dieser Klassen zur Kennzeichnung von
besonders effizienten Backdfen auf A—20% und A—30% zurick, welche in der Tabelle 4-21 in
dieser Weise mit aufgenommen sind.

Einzig bei Wéschetrocknern gibt es noch bei den Produkttypen Luft-Kondensationstrockner
und Ablufttrockner die EEK B und C. Warmepumpen-Trockner zeigen, dass es auch noch
heute Innovationsspriinge im Haushaltsbereich gibt. Mit der Verwendung der Warmepumpen-
Technologie konnte der Energieverbrauch deutlich reduziert werden. Diese Trockner haben
eine Anschlussleistung von 1.000W. In der letzten Zeile der Tabelle 4-21 sind daher die
Unterschiede zwischen den drei Waschetrockner-Produkttypen zusammengefasst. Es ist davon

Tabelle 4-21: Energiedaten: Geréte mit Prozessablauf

Geréte n ZIP EEK Anteil P nwa oinwa  Beladung
Backdfen Z A-30% 20% keine Angaben 58¢

A-20% 30% 6810

A 50% 6310
GeschgrrdspUImascrllinen 890 Z A+++ 25% 5,41 (224kwhia)y 0,08 13,4 AzM
280 Standardreinigungszyklen P A++ 55% 5,53 (sskwnha) 0,09 12,7 AzM
nach DelVO (EL) - 1055/2010 A+ 20% 558 @skwha 016  11.5AzM
Waschmaschinen 470 Z A+++ 80% 5,06 @sokwha) 0,15 7,29kg
85 % Frontlader, 15 % Toplader P A++ 15% 5,19 @sikwne) 0,14 6,54 kg
ﬁgghséaeq{j/aé%gg?srﬁpzfgéi?zom A+ 5% 5,22 @srkwha) 0,14 5,82kg
Waschetrockner 200 Z A+++ 10% 5,14 @arokwha) 0,05 7,88kg
3‘28 F%%‘é%ﬁzgggyklen P A++ 40% 5,41 @2skwhia) 0,09 7,67kg
nach DelVO (EUY Nr. 392/2012 A+ 20% 5,56 (261kwnia) 0,09 7,42Kkg

B, C 30% 6,23 (siokwhia)y 0,08 7,06 kg
Waschetrockner nach Produkttypen
Warmepumpen-Trockner 70% 5,42 28kwha) 0,14 7,57kg
Luft-Kondensationstrockner 25% 6,24 uakwha) 0,19 7,13kg
Ablufttrockner 5% 6,18 @sskwha) 0,10 6,82kg
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4.5 Datenerhebung zu Anschlussleistungen und Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand

auszugehen, dass Luft-Kondensations- und Ablufttrockner ganz vom Markt genommen und in
absehbarer Zeit aus den Haushalten verschwinden.

Solartrockner ermdglichen nochmals eine deutliche Reduzierung des elektrischen Energie-
verbrauchs, da fir die Aufheiz- und Trocknungsphase warmes Wasser aus der Heizungsanlage
verwendet wird. Der Solartrockner Miele T 8881 S hat einen Jahresenergieverbrauch von
95kWh/a und eine Anschlussleistung von nur noch 400 W.

Die Anschlussleistungen P,, der Geréte aus Tabelle 4-21 sind in Tabelle 4-22 zusammenge-
fasst. Backofen sind mit 16 A abgesichert und haben gewohnlich eine Anschlussleistung von
3.500 W. Geschirrspul- und Waschmaschinen sind meist mit 10 A oder selten mit 12 A abgesi-
chert. Die Anschlussleistungen betragen 2.300W oder liegen leicht darunter. Aufgrund der
Marktaufteilung zwischen den verschiedenen Herstellern unterscheiden sich die Anteile der
Anschlussleistungen von Geschirrspul- und Waschmaschinen. Bei Waschetrocknern wird nur
zwischen den Produkttypen unterschieden. Die Wéarmepumpen-Trockner haben mit 1.000W
eine geringere Anschlussleistung als die konventionellen Typen. Die Anschlussleistungen P,
aus Tabelle 4-22 werden fiur den ersten Prozessschritt, wenn die Heizung aktiv ist, verwendet.
In den letzten beiden Spalten von Tabelle 4-22 sind die Leistungen fur den zweiten Prozess-
schritt ohne Heizen fur den weiteren Prozessablauf aufgefiihrt. Die Leistung P, wird als Log-
Normalverteilung angenommen und auf Grundlage der Auswertung der Leistungsdaten von
Ersatzteilen, wie Motoren und Pumpen, fir die jeweiligen Geréte verknlpft mit Messergebnis-
sen, abgeschétzt.

Tabelle 4-22:  Anschlussleistung: Gerdte mit Prozessablauf

Geréate P /W Anteil Hinp2 OiLNP2
Backdfen 3.500 100% - --

. : 2.300 50 % 1
Geschirrspllmaschinen 2200 50% | 4,24 0w 0,1

. 2.300 25% 1

Waschmaschinen 2200 7504 | 5,29 (250 w) 0,1
Warmepumpen-Trockner 1.000 70%
Luft-Kondensationstrockner 2.800 25% r 4,60 (00w) 0,1
Ablufttrockner 2.600 5% ]
Kochfelder

Kochfelder sind meist an die drei AuBenleiter angeschlossen. Aber dennoch sind sie keine
dreiphasigen Lasten, da die einzelnen Kochzonen nicht von allen AuBenleitern den gleichen
Strom beziehen. Kochfelder sind mit 16 A abgesichert und haben zu 80 % vier Kochzonen bei
einer Gesamt-Anschlussleistung zwischen 6 und 8 kW sowie zu 20 % fiinf Kochzonen bei einer
Gesamt-Anschlussleistung bis 11 kW.

Die einzelnen Kochzonen haben grofienabhangig die Leistungsstufen 1,2kW, 1,4kW,
1,8kW, 2,0kW, 2,2kW und 2,4kW. Mit der Boost-Funktion werden bis 3,7 kW bei Induktions-
kochfeldern erreicht. Es ist davon auszugehen, dass nie alle Kochzonen eines Kochfelds zur
gleichen Zeit genutzt werden. Darauf beruht die Annahme, dass fiir die Lastgangsynthese die
drei Kochzonen aufgeteilt nach gro3, mittel und klein umgesetzt werden. Der Kochprozess wird
in einen leistungsintensiven ersten Prozessschritt fur das Anbraten oder Ankochen sowie einen
langeren zweiten Prozessschritt mit geringerer Leistung fur das Garen, Kochen oder Warmbhal-
ten in Anlehnung an Anhang 5.2 unterteilt. Fir den ersten Prozessschritt wird die Anschluss-
leistung P,, und fir den zweiten Prozessschritt die Leistung P, verwendet. Die Leistungen fur
den zweiten Prozessschritt sind fir alle Kochzonen gleich und werden mit einer Log-
Normalverteilung beschrieben. Dies ist in Bild A 7-22 gezeigt.
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4 Technische Aspekte der elektrischen Gerate im Haushalt

Tabelle 4-23:  Anschlussleistung: Kochzonen

Kochzone P/ W Aufteilung  pinpo Oinp2
grof 3.700 15% ]

2.400 35%

2.200 50 %
mittel 1800  100% | 291 ceow 0,25
klein 1.400 50%

1.200 50 %

4.6 Klimatische Abhingigkeit des Energiebezugs

Der Energieverbrauch von elektrischen Geréaten ist von Wetterlagen und vom Klima abhangig.
Wetterlagen haben einen taglichen bis wochentlichen Einfluss auf den Verbrauch. Sie werden
nicht weiter betrachtet. Die klimatischen Abhéngigkeiten fiihren zu jahreszeitabhéngigen
Veranderungen.

Die klimatische Abhangigkeit fihrt zu einer jahreszyklischen Anderung von Benutzungen
und der Betriebsdauer von Geraten und somit variiert der Energiebezug. Dies wird in der
Lastgangsynthese durch jahreszeitabhangige Parameter berlicksichtigt. Eine Beeinflussung der
Leistungsaufnahme an sich findet nicht statt.

Fur eine systematische Aufteilung wurden folgende drei Gruppen identifiziert:

1. Gerate, die im Winter weniger Energie beziehen, da die Umgebungstemperatur niedriger ist.
= z.B. Kihl- und Gefriergeréate

2. Gerate, die im Winter 6fter und langer verwendet werden, da sich Benutzer vermehrt zu

Hause aufhalten. Dies fiihrt zu mehr Benutzungen und einer langeren Betriebsdauer im

Winter.

= z.B. Unterhaltungsgerate, Computer
3. Gerate, die im Winter beim Heizen von Wasser eine langere Betriebsdauer aufweisen, da das

Leitungswasser eine geringere Temperatur hat.

= z.B. Wasserkocher, Geschirrspiil- und Waschmaschinen
Als Referenz fiir die Abhé&ngigkeit des Energiebezugs bietet sich die Erdbodentemperatur Jg,4e
an. In Bild 4-15 ist der Verlauf der Erdbodentemperatur tber ein Jahr bei einer Variation der
Tiefe von 2cm bis 12m aufgetragen. Die Temperaturen sind die mittleren Monatsmittelwerte
fiir den Betrachtungszeitraum 2003 bis 2012. Die Daten stammen vom POTSDAM-INSTITUT FUR
KLIMAFORSCHUNG [168].
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Bild 4-15:  Verlauf der mittleren Monatsmittelwerte der Erdbodentemperatur 9, ,. in Abhingigkeit der
Tiefe (eigene Darstellung nach [168])
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Die klimatische Abhangigkeit des Energiebezugs der Gerate l&sst sich durch die Erdbodentem-
peratur in 1m Tiefe beschreiben. In Bild 4-16 sind die hdchsten und niedrigsten sowie die
mittleren Monatsmittelwerte fur den Betrachtungszeitraum 2003 bis 2012 dargestellt.

Der Bezug zu 1m Tiefe ist auch mit der Wasserversorgung zu begriinden. Die Temperatur
des Trinkwassers hat einen Einfluss auf die Zeitdauer des Aufheizens. Durch niedrigere
Temperaturen des Trinkwassers im Winter verlangert sich das Aufheizen des Wassers fiir die
Waschmaschine beim 40°C-Waschprogramm um etwa 40% und beim 90°C-Waschprogramm
um etwa 13% im Vergleich zum Aufheizen im Sommer.
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Bild 4-16:  Verlauf der Monatsmittelwerte der Erdbodentemperatur 9
(eigene Darstellung nach [168])

rde IN 1 m Tiefe

Der Verlauf der Monatsmittelwerte der Erdbodentemperatur Jg,q4. hat in 1m Tiefe Ende Januar
den Tiefstwert und Ende Juli den Hochstwert und variiert zwischen 2°C und 21°C. Sie l&sst
sich in Abhangigkeit von der Zeit t durch eine Sinusfunktion nach GlI. (4.1) beschreiben. Der
Parameter zur Verschiebung der Jahreszeit-Variation t, passt den Tiefstwert auf Ende Januar
an. Diese Naherung ist in Bild 4-16 mit den Parametern 9g,4.=11,5°C fiir den Mittelwert der
Erdbodentemperatur, 9g4=—85% fiir die Jahreszeit-Variation und t,=28d fiir die Verschie-
bung der Jahreszeit-Variation dargestellt.

l9Erde (t) = l§Erde [14_ lgfg/:de ) COS(ZTC @jJ (41)
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4.7 Technische Entwicklungsperspektiven

Da Innovationsspriinge nicht vorhersagbar sind, kénnen fir die technischen Entwicklungsper-
spektiven lediglich bereits bekannte Technologien bewertet werden. Meist werden Effizienz-
steigerungen oder Reduzierungen des Verbrauchs als wichtige Kennzahlen verglichen und nicht
der Wirkungsgrad evaluiert.

Viele Entwicklungspotenziale sind bereits abzusehen. Die technische Umsetzung ist aber an
die Nachfrage gekoppelt, womit immer die Wirtschaftlichkeit einer neuen Technologie
sichergestellt sein muss. Daher ist die technische Entwicklungsperspektive in Verbindung mit
Abschnitt 5.3 zu sehen, welcher die Anschaffung von Geraten im Blickpunkt hat.

Uberblick der bisherigen Verbrauchsreduzierungen

Reduzierungen des Verbrauchs konnten in den letzten Jahrzehnten bei einer Vielzahl von
Gerdéten erzielt werden. In Tabelle 4-24 sind sie fir wichtige Haushaltsgerate zwischen 1978
und 2015 zusammengefasst.

VergleichsgroRe ist der spezifische Energieverbrauch W, welcher sich immer auf eine mog-
lichst standardisierte Anwendung bezieht. Dies ist beim Kihlen der Energieverbrauch per 1001
Nutzinhalt in 24 h und bei Backdfen, Geschirrspul- und Waschmaschinen sowie Wéschetrock-
nern Standardprogramme mit Standardbeladung. Die Reduzierungen des spezifischen Energie-
verbrauchs betrugen in den letzten vier Jahrzehnten bei den meisten Geraten weit iber 80 %.
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Tabelle 4-24:  Verbrauchsreduzierungen (Daten aus [169], [170], [171], [172], [173])

Gerite Standard-Zyklus W; in kWh Reduzierung
(beschrieben in Norm bzw. Verordnung) 1978 1996 2015 von 2015 bis 2025

Kuhlschranke 0,9 0,54 <0,06 25...50%
100 % 60 % 7%

Gefrierschranke /ey 100| Nutzinhalt in 24h 11 0,50 <0,12 25...50%
Gefriertruhen (DIN EN 153, DelVO (EU) Nr. 1060/2010) 100 % 45% 11%

Kihl-Gefriergeréte 0,55 <0,12 25...50%
100 % 2%

" bei Standardbeladung 15 11 0,63 10...25%
Backofen (DIN EN 50304, VO (EU) Nr. 65/2014) 100 % 3% 42%

Geschirrspdl- per Spiilgang und MaRgedeck 921 0,10 <0,06  25...50%
maschinen (DIN EN 5024, DelVO (EU) Nr. 1059/2010) 100% 48% 29%

Waschmaschinen  per kg Wasche 042 0,20 <0,07 25...50%
(DINEN 60456, DelVO (EU) Nr. 1061/2010) 100 % 48% 17%

Wéschetrockner per kg Wasche 0,9 0,61 <0,14 15...25%
(DIN EN 61121, DelVO (EU) Nr. 392/2012) 100 % 68 % 16 %

Bereitschafts- und  pro Gerat pro Tag 0,24 <0,024 25...50%
Aus-Zustand (VO (EG) Nr. 1275/2008) awow)  (<1w)
100 % 10 %

Die Verbrauchsreduzierungen sind dabei groBtenteils nicht auf Innovationsspringe zuriickzu-
fuhren. Die genutzten Potenziale waren bereits in den 1970er Jahren bekannt. Ein Vergleich der
Veroffentlichungen von Stoy et al. [169] und Lotz [170] mit den Angaben der BOSCH UND
SIEMENS HAUSGERATE GMBH [172] belegt, dass die MaRnahmen zu Verbrauchsreduzierungen,
die bis heute ihre Wirkung aufweisen, bereits damals bekannt waren. Dazu zdhlen hocheffizien-
te Kompressoren und der Einsatz von Vakuumdammplatten bei Kihl- und Gefriergeréten,
verbesserte Isolationen und effiziente Luftungssysteme bei Backofen sowie weiterentwickelte
Motoren und Pumpen und eine optimierte Wassernutzung durch exakte Durchfluss-Sensoren
bei Geschirrspil- und Waschmaschinen. Die Verwendung der Warmepumpen-Technologie bei
Waschetrocknern hat sich erst in den letzten Jahren durchgesetzt. Interessanterweise ging LoTz
davon aus, dass ,,sicher auch die rationelle Nutzung der Gerdte durch die Verbraucher*
stattfindet. Dies muss leider in Abschnitt 5.4 widerlegt werden.

In Tabelle 4-24 fehlen Kochfelder als weitere wichtige Gerate mit hohem Energieverbrauch.
Besonders bei Kochfeldern ist der Einfluss der Benutzer durch die individuellen Kochgewohn-
heiten und die Konsistenz der verarbeiteten Speisen besonders grof3. Der Benutzer hat mit der
Wahl der TopfgroRe, Topfqualitat, Benutzung des Topfdeckels oder des Zeitpunkts des
Zuriickschaltens viele Mdglichkeiten, Einfluss auf den Energieverbrauch zu nehmen [174]. Aus
diesen Griinden gab es bis 2014 nicht einmal eine standardisierte Energieverbrauchsmessung.
Hersteller vergleichen daher Kochfelder beispielsweise durch Angaben zum Energieverbrauch
beim Erwarmen von einer bestimmten Menge Wasser oder die dafiir erforderliche Zeitdauer
[174]. Induktionskochfelder schneiden dabei mit einem Wirkungsgrad von 70 % deutlich besser
ab als Strahlungsheizkérper mit einem Wirkungsgrad von 55% oder Gusseisenplatten mit
einem Wirkungsgrad von 50% [174]. PIcHERT verwendet fir den Vergleich von Kochfeldern
den Ankochwirkungsgrad und den Fortkochwirkungsgrad [149]. Erst mit Verordnung (EU) Nr.
66/2014 [175] gibt es einen ersten Versuch zur Quantifizierung der Energieeffizienz von
Kochfeldern. Jedoch werden nur Grenzwerte fiir die Energieeffizienz, aber keine Energiever-
brauchskennzeichnung wie fiir Backdfen [167], eingefhrt.
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Ausblick fir weitere Verbrauchsreduzierungen

Weitere Verbrauchsreduzierungen sind maéglich, wobei der Spielraum immer kleiner wird. In
der letzten Spalte von Tabelle 4-24 sind weitere Potenziale zur Reduzierung des Energiever-
brauchs fir das Jahr 2025 quantifiziert.

Dariiber hinaus haben Leuchtmittel durch LED-Technik und Pumpen durch verbesserte
Steuerung der Motoren Potenziale fiir eine schnelle Umsetzung von Effizienzsteigerungen
[176], [177], [178]. Weiterhin ist der politische Druck zum Erreichen von Verbrauchsreduzie-
rungen sowohl bei Beleuchtung [179] als auch bei den Pumpen [180] groR.

Weitere Innovationswellen sind mit Fortschritten durch magnetische Kihlung, Prozessopti-
mierung und Verwendung der Warmepumpen-Technologie bei Geschirrspil- und Waschma-
schinen, Entwicklungen in der Halbleiterelektronik als auch OLED-Technologie (OLED:
organische Leuchtdioden, engl. Organic Light-Emitting Diodes) schon heute absehbar und
werden zu weiteren Verbrauchsreduzierungen von 25 % bis 50 % fihren.

Ebenso bemdht sich die Politik um Energieeffizienz, beispielsweise durch das ,,New EU
Energy Label* [181] oder durch das Verbot des Vertriebs von ineffizienten Geraten. Problema-
tisch dabei ist, dass die Energieverbrauchskennzeichnung der Geréte von den Herstellern selbst
vorgenommen wird. Eine Ubersicht Gber relevante EU-Verordnungen enthélt Anhang 9.

Immer wichtiger wird es jedoch werden, dass nicht nur der Stromverbrauch an sich betrach-
tet wird, sondern das gesamte Energiesystem. Das ausschlaggebende Kriterium wird sich von
Effizienz oder Wirkungsgrad hin zur Nachhaltigkeit unter Beriicksichtigung der Okobilanz
entwickeln.

Okobilanz

Die Okobilanz beriicksichtigt neben der Beurteilung des Stromverbrauchs wahrend der
Nutzungsphase auch den Energieverbrauch fir Produktion, Vertrieb, Instandhaltung, Entsor-
gung und Recycling sowie fir weitere notwendige Verbrauchsgiter der Nutzungsphase, wie
z.B. Waschmittel fiir Waschmaschinen. Somit flieRt in die Okobilanz der Energiebedarf fir den
gesamten Produktlebenszyklus ein. Eine Reduzierung des Energieverbrauchs wéhrend der
Nutzungsphase kann zu einem deutlichen Anstieg des Energieverbrauchs fir die Produktion,
aber auch speziell fur das Recycling fiihren.

Zudem ist nicht nur alleinig der Energieverbrauch zu betrachten, sondern eigentlich eine
gesamte Okobilanz unter Einbeziehung erforderlicher Roh- und Betriebsstoffe, der Luft- und
Wasserbelastung sowie der anfallenden Abfalle zu erstellen. Ein treffendes Beispiel ist wieder
das Zusammenspiel zwischen Waschmaschine und Waschmittel. Neue Waschmittel ermdgli-
chen bei niedrigerer Temperatur gute Waschergebnisse [182]. Jedoch haben diese Waschmittel
einen hoheren Energieverbrauch bei ihrer Herstellung.

Effizienzsteigerung beim Kihlen durch magnetische Kiihlung

Die magnetische Kihlung nutzt den magnetokalorischen Effekt, der bereits 1881 von EMIL
WARBURG entdeckt wurde. Mit der Entwicklung von starken Permanentmagneten wird seit
einigen Jahren an der Anwendung dieses Effekts fur Kihl- und Gefriergerate geforscht [176].
Neben einem verbesserten Wirkungsgrad ist diese Kihlmethode aufgrund des Wegfalls des
Kompressors gerduschlos. Die magnetische Kihlung kann auch fir Klimagerdte angewendet
werden. Erste Labortests mit Geraten mit magnetischer Kuhlung erreichten Wirkungsgrade von
bis zu 60 % [183]. Heutige Kompressor-Kihlschranke haben einen Wirkungsgrad von 40 %.
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Effizienzsteigerungen bei Geschirrspiil- und Waschmaschinen

Prozessoptimierung

Trotz der bisherigen Verbrauchsreduzierungen sind weiterhin Potenziale bei der Prozessopti-
mierung zu finden. Dabei wird ein Optimum zwischen

 Zeitdauer des Programmablaufs

+ Einsatz von chemischen Reinigungsmitteln

* Mechanik des Gerats

» Temperatur
gesucht. Problematisch dabei ist das Zusammenspiel zwischen Geréte- und Waschmittelherstel-
ler zu den Gewohnheiten der Benutzer. Durch die verbesserte Wirkung der Waschmittel haben
heutzutage Waschgénge mit niedrigen Temperaturen eine ebenso gute Wirkung wie die
Kochwasche [182]. Jedoch wird hdufig zu warm gewaschen. Der Informationsbedarf fur
Benutzer ist grof3. Dem trégt beispielsweise der INDUSTRIEVERBAND KORPERPFLEGE- UND
WASCHMITTEL durch das FORUM WASCHEN Rechnung [184].

Warmepumpen-Technologie

Bei den Waschetrocknern hat sich die Warmepumpen-Technologie in den letzten Jahren
durchgesetzt. Auch fir Geschirrspil- und Waschmaschinen ist die Verwendung dieser Techno-
logie in der Entwicklung und kann zu weiteren deutlichen Reduzierungen des Energiever-
brauchs fuhren [185], [186]. Bei Waschetrocknern verringerten sich mit der Wéarmepumpen-
Technologie die Anschlussleistungen erheblich (vgl. Tabelle 4-22). Es ist jedoch noch nicht
abzusehen, ob dies auch fur Geschirrspul- und Waschmaschinen der Fall sein wird.

Reduzierung des Verbrauchs fiir Aus- und Bereitschaftszustand
Beim Aus-Zustand ist das Gerdt mit dem Netz verbunden, stellt aber keine Funktion bereit.
Auch im Bereitschaftszustand ist das Gerat mit dem Stromnetz verbunden und erflllt noch
wenigstens eine Funktion, wie z.B. die Reaktivierungsfunktion oder eine Statusanzeige. Dieser
Verbrauch riickte erst mit der Zunahme der Anzahl von Geréten flr Biiro & Kommunikation
und Unterhaltungsgeréten in den Fokus [187]. Die Europdische Union hat mit der Verordnung
(EG) 1275/2008 [164] Okodesign-Anforderungen festgelegt, womit die Leistungsaufnahme der
Geréte die folgenden Werte seit 2013 nicht tberschreiten darf:

* 0,50W = im Aus-Zustand

* 0,50 W = nur Reaktivierungsfunktion

« 1,00W = Reaktivierungsfunktion und Statusanzeige

Smart Home

Smart Home steht fur Hausautomatisierung und ist in Privathaushalten aufgrund der hohen
Installationskosten noch nicht weitverbreitet. Erst langsam tritt eine Bereitschaft ein, in die
hohen Installationskosten zu investieren [188]. Lange wurden die Prinzipien nur in der Wissen-
schaft diskutiert [135], [189] oder in Modellregionen getestet [190].

Die Ausgestaltungsmdglichkeiten von Smart-Home-L6dsungen sind komplex. Es spielt spezi-
ell beim Verbrauchsmanagement eine entscheidende Rolle. Insbesondere mit der Integration
von Wéarmepumpen, Klimaanlagen, Geschirrspiil- und Waschmaschinen ist ein Lastverschie-
bungspotenzial vorhanden [191].
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Halbleiterelektronik

Die Halbleiterelektronik soll hier die Mikroelektronik als auch Nanoelektronik umfassen.
Evolutionen haben besonders auf Unterhaltungsgerate und Geréte fur Bliro & Kommunikation
einen massiven Einfluss. Die Entwicklungen sind dabei vielschichtig und schlielen die
Technologieknoten mit den jeweiligen Strukturgrofien, die sich zurzeit bei 22nm befinden
[192], mit ein. Kleinere Strukturgrofien bedeuten auch einen geringeren Energieverbrauch zur
Informationsverarbeitung. Effizienzsteigerungen kénnen daher weiterhin erwartet werden. Ein
Beispiel ist das breit aufgestellte Spitzencluster CooL SILICON — ENERGY EFFICIENCY
INNOVATIONS FROM SILICON SAXONY [193].

OLED-Technologie
Es ist zu erwarten, dass der Innovationssprung hin zu OLEDs zu weitreichenden Innovations-
wellen bei den Leuchtmitteln, aber auch bei Displays fiir Fernsehgeréate und tragbare Gerate,
wie z.B. Mobiltelefone und Tablets, fuhrt. OLEDs sind bereits kommerziell erhaltlich [194].
Fur Leuchtmittel wird eine Lichtausbeute 7 von tber 100 Im/W angestrebt. OLEDs ermdgli-
chen jedoch auch neue Designoptionen durch ihre Biegsamkeit. Bei tragbaren Geraten liegt ihr
Vorteil im geringen Energieverbrauch und somit der Reduzierung der erforderlichen Batterie-
kapazitadt gekoppelt mit einem hervorragenden Kontrast. Zudem haben OLED-Displays eine
kurze Reaktionszeit und sind somit fur zukilnftige Fernsehgerate sehr interessant [194].

4.8 Fazit der technischen Aspekte

Die Anwendungsfelder von Elektrizitat haben sich seit Beginn der Elektrifizierung unaufhalt-
sam erweitert. In diesem Kapitel wurden umfangreich die vielen elektrischen Gerate nach
verschiedenen technischen Aspekten analysiert. Besonders hervorzuheben ist dabei die
Zusammenlegung von gleichartigen bzw. zeitgleich genutzten Geréten in Gerategruppen und
die Beschreibung und Einteilung der Gerate und Gerategruppen in funf Geréteklassen. Diese
Geréteklassen sind Grundlage flr die Schematisierung der Lastgangsynthese.

Ein weiterer wichtiger Beitrag dieses Kapitels sind die Erhebungen zu den Leistungs- und
Energiedaten. Sie bilden die technischen Eingangsdaten fiir die Lastgangsynthese.

Zudem wurde erldutert, welche Technologien sich bei den Geraten in absehbarer Zeit durch-
setzen werden. Beispielsweise verringerte sich bei Wéschetrocknern die Anschlussleistung
durch die Warmepumpen-Technologie. Fir Geschirrspil- und Waschmaschinen ist mit der
Einfhrung dieser Technologie auch mit einer Reduzierung der Anschlussleistung zu rechnen.
Ansonsten ist davon auszugehen, dass sich die Anschlussleistungen kaum verandern.

AbschlieBend wurde beschrieben, dass sich immer mehr der Effizienzgedanke durchsetzt,
wobei der Verbrauch an Elektrizitat bisher trotzdem nur stagniert.

Allgemeine Aussagen zu neuartigen Verbrauchern sind noch nicht moglich. Jedoch wére es
winschenswert, wenn z.B. die TAB [34] so angepasst wird, dass auch schon das Laden von
Elektroautos mit geringer Leistung anmeldepflichtig ist, da das Laden zeitaufwendig ist.
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5 Soziale Aspekte der Bewohner als Konsumenten und Benutzer

5.1 Mensch-Haushaltsgerite-Interkation

Interaktion, das wechselseitige Aufeinanderwirken von Akteuren oder Systemen, wird in der
Technik primar in Zusammenhang mit Mensch und Computer verwendet. Jedoch findet eine
Interaktion auch zwischen Menschen und Haushaltsgeraten statt. Dieses Kapitel betrachtet
vertiefend die Auswirkungen der Interaktionen. In Anhang 8 wird dafur die Definition des
Habitus der Menschen angegeben. Verschiedene Wissenschaften verwenden diesen abstrakten
Begriff, der demzufolge heterogene, kontextbezogene Definitionen hat [195], [196]. Diese
Arbeit bezieht sich bei der Definition auf die Philosophie. Der Begriff Habitus steht somit fir
eine erworbene Verhaltensdisposition oder Gewohnheit, die als zweite Natur des Menschen eng
mit moralischen Einstellungen verbunden ist [197]. Habitus ist somit der Oberbegriff der
,, Alltaglichen Lebensfuhrung “ des Menschen an sich sowie fur die vielfaltigen Einflussfaktoren
auf die Lebensfuhrung, wie Kultur, Gesellschaft oder Lebensstil.

Ziel dieses Kapitels ist die methodische Ausarbeitung der Anschaffung von Geraten und die
,,Alltdgliche Benutzung “ der Gerate. Aus der Anschaffung kann die Kennzahl Ausstattungsgrad
ermittelt werden. Mit der ,,Alltaglichen Benutzung* der Gerate werden die gerateklassenspezi-
fischen Kennzahlen Benutzungshaufigkeit, Einschaltzeit, Betriebsdauer, Ausschaltzeit oder
Periodendauer spezifiziert. Zusammen mit den technischen Kennzahlen sind dies die Ein-
gangsdaten fir die Lastgangsynthese.

Der Mensch und sein Verhalten haben gewdohnlich einen groeren Einfluss auf den Lastgang
und den Energieverbrauch eines Haushalts als die Gerate an sich. In Bezug zu Abschnitt 4.1
kann Technik zu Innovation fuhren. Erst durch die Interaktion mit den Menschen kann diese die
angesprochene Revolution hervorbringen.

Die Vielféltigkeit der Einflussfaktoren auf die Nutzung der Gerdte im Haushalt ist in
Bild 5-1 zusammengetragen, wobei die Auflistung noch um viele Faktoren erweiterbar ist. Die
Vielfalt zeigt, dass eine Charakterisierung der Bewohner mit einer strikten Einteilung kaum
moglich ist.

Bewohner als Konsumenten

Bevor ein Gerat im Haushalt zur Verfugung steht, muss ein Bewohner als Konsument dieses
auch gekauft haben. Erst danach steht es im Haushalt zur Benutzung zur Verfligung. Fur die
Okonomie ist das Konsumentenverhalten vornehmlich fir die Ausgestaltung des Marketings

* Arbeitszeit * Lebensform
(Gleitzeit, Schichtarbeit, Telearbeit) (Alleinlebende, (Ehe-)Paare, Familien,

o Erwerbstétigkeit Alleinerziehende, Wohngemeinschaften)
(Beamte, Angestellte, Selbstandig) * Personenzahl und Lebensalter

. Einkommen,Vermbgen (Erwachsene, Schul-, Kleinkinder)
(Ober-, Mittel-, Unterschicht) * dkologisches Bewusstsein

* Ausstattungsgrad, -bestand » Wohnung, Haus
» Geratestruktur (Alter, GroRe, Erst-, Zweitwohnung)
(Alter, Zustand, GroRe, Effizienz) * Flache, Raume, Tageslicht
* NFUFZetrVﬁrESIteT\A ok + Warmeddammung
reizeit, 1es, ealenkonsum . -
(Freizeit, Hobbies, Medienkonsum) « Medienanschliisse

* Hersteller-Marketing
(Geritepreise, Werbung) (Gas, Strom, Wasser, Abwasser, Kabel)

» Warmwasserbereitung
* Heizungsart

* Energiepreise
» Gesetzgeber

(BHKW, Fernwérme, Warmepumpe, @ (Steuern, Abgaben, Umlagen)
Brennwertkessel, Pelletheizung) % b * Klima
* Eigenverbrauch 4’0 4 (Temperatur, Bewdlkung, Niederschlag)
(PV-Anlage, Solarthermie) IEBED ARFSs'Y?‘ « Zeit
» Mobilitét (OPNV, Auto, Fahrrad) (Jahreszeit, Ferienzeit, Schulferien)
Bild 5-1: Einflussfaktoren auf den Elektrizititsverbrauch von Haushalten (eigene Darstellung)
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5 Soziale Aspekte der Bewohner als Konsumenten und Benutzer

interessant. Hersteller haben ein Interesse, durch Innovationen Anreize flr neue Geréte oder das
Ersetzen von alten Geraten zu erhohen [198]. Der Ausstattungsgrad ist die wesentliche Kenn-
zahl, welche fir die weitere Arbeit aus den Untersuchungen verwendet wird.

Bewohner als Benutzer

Der Bewohner ist bei Verwendung der Gerate dann der Benutzer. Der Gebrauch der Geréte ist
vom Sozialverhalten der Benutzer abhangig und unterliegt einem steten Wandel. Der Wandel
ist durch eine Makro-Ebene und eine Mikro-Ebene beeinflusst.

Eine erste Einteilung der Einflussfaktoren auf das Verhalten der Bewohner zeigt Bild 5-2,
das in Anlehnung an das Need-Opportunity-Ability-Modell (NOA-Modell, engl. fiir Bedurfnis,
Chance, Moglichkeit) nach VLEK et al. fur das Verhalten der Bewohner in Verbindung mit
elektrischen Geréten angepasst ist [199].

Technologie Wirtschaft Gesellschaft Staat Kultur :
| | | ™
Makro LN
I 8
Y y Y : é |
Need - Bedrfnis Opportunity - Chance Ability - Méglichkeit =
z.B. Zeitersparnis, Komfort, z.B. Angebote, Preise, z.B. Finanzen, Zeit, "o
Ansehen, Innovation, Nutzen Geschenke, Umzug Synergien, Austausch L&
5
=
\ / \ / 'S
Nutzerpraferenzen Verhaltenskosten Q)
Konsum
. Nutzungsverhalten
Mikro g

Bild 5-2: Verhalten der Bewohner in Anlehnung an das NOA-Modell (nach [199], [200])

Die Anschaffung und die Nutzung von Geréten durch den Menschen werden durch multikausa-
le Zusammenhange geprégt, wobei es durch den Menschen als Teil der Gesellschaft zu einer
Ruckkopplung kommt. Die Rickkopplung hat durch die kulturelle und soziale Trégheit der
Gesellschaft teils sehr groRe Zeitkonstanten [195].

Es ist auch sinnvoll, das zukiunftige Anschaffungs- und Nutzungsverhalten zu beschreiben,
da sie als Zukunftsszenarien in die in die Lastgangsynthese einflieBen konnen. Dies erfordert
Voraussagen zur zukinftigen ,,Alltaglichen Lebensfuhrung*. Daflr ist das heutige Grundlage.
Trendprognosen durch Extrapolation sind hierfur nicht ausreichend, da es durch Innovations-
springe und den daraus hervorgerufenen Innovationswellen bei den Geréten zu Veranderungen
in der Gesellschaft kommen kann. Auch kann die Ressourcenknappheit zu einem Wandel der
,Alltaglichen Lebensflihrung beitragen. Ein systematischer Zugang zu den vielen Eventualita-
ten erfolgt durch eine Beschreibung des menschlichen Habitus in Form des Klassifikations-
schemata in Anhang 8, welche als Quintessenz dann die ,,Alltagliche Lebensfuhrung* hat.

Einteilung der Haushalte in Haushaltstypen nach Haushaltsgréfie und Haushaltsfiihrung

Im Weiteren werden die Haushalte in Haushaltstypen eingeteilt. Dazu wird zuerst gezeigt, dass
es nicht den typischen Haushalt in Deutschland gibt. Dies wurde bereits bei den regionalen
Unterschieden des Jahresenergieverbrauchs in Bild 3-8 deutlich. In Bild 5-3 ist der Jahresener-
gieverbrauch W, fir verschiedene Haushaltsgrofien in den Kategorien gering, niedrig, mittel und
hoch aufgefiihrt. Es findet eine Unterscheidung nach Gebdudeart statt und es wird zwischen
,Wohnung im Mehrfamilienhaus* und ,,Ein- oder Zweifamilienhaus* unterschieden. Fir den
Stromspiegel wurden 110.000 Verbrauchsdaten und aktuelle Studien der Projektpartner
ausgewertet [201].
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Stromverbrauch ist...

hoch
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|
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a) Personen im Haushalt b) Personen im Haushalt
Bild 5-3: Vergleichswerte des Stromspiegels fiir Deutschland (Warmwasser ohne Strom, Daten aus [201])
a) Wohnungen in Mehrfamilienhiiusern
b) Ein- und Zweifamilienhéiuser
HaushaltsgroRe

Die HaushaltsgroRe beschreibt die Anzahl der Bewohner im Haushalt. In Tabelle 3-2 wurde
bereits die Anzahl der Haushalte in Deutschland nach Haushaltsgréfie fur 2000 und 2011
verglichen. Fur die Lastgangsynthese werden die drei HaushaltsgroRRen

o 1-Pers.: 1-Personen

o 2&3-Pers.: 2 und 3-Personen

* 4+-Pers.: 4-(und mehr) Personen
verwendet.

Haushaltsfiihrung
Die Haushaltsfiihrung ist ein Begriff aus der Hauswirtschaft und beschreibt im weiteren Sinne
die Lebensformen der Bewohner. Fir die durchgefuhrten Untersuchungen ist die Unterschei-
dung, ob tagsiiber Bewohner anwesend sind oder nicht, ausreichend.
* tagsuber anwesend...
= Haushalte, in denen wenigstens ein Erwachsener nicht erwerbstétig ist.
« tagstber abwesend...
= Haushalte, in denen sich wahrend des Tages keine Person im Haushalt aufhalt.
Feingliedrigere Unterteilungen z.B. zur sozialen Stellung der Haupteinkommensperson nach
Tabelle A 1-11 oder zur Arbeitsgestaltung wie z.B. Schichtarbeit, Telearbeit sind prinzipiell
maoglich, werden jedoch nicht weiter betrachtet.

Haushaltstypen

Die Lastgangsynthese wird fir die folgenden sechs Haushaltstypen durchgefihrt, fur welche in
diesem Kapitel auf Grundlage von Daten fiir Deutschland die sozialen Kennzahlen erhoben
werden.

« 1-Pers. - tagstiber anwesend * 1-Pers. - tagstiber abwesend
» 2&3-Pers. - tagsiiber anwesend » 2&3-Pers. - tagsiber abwesend
» A4+-Pers. - tagsuiber anwesend e 4+-Pers. - tagsuber abwesend
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5.2 Alltigliche Lebensfiihrung

Eine angemessene Definition fiir die ,,Alltdgliche Lebensfiihrung® hat die ebenso benannte
Projektgruppe ALLTAGLICHE LEBENSFUHRUNG [202] ausgearbeitet:

., Lebensfiihrung erscheint ... als alltiglicher Prozess, in dem sich ein Mensch mit
den ihm begegnenden Verhaltenszumutungen (als Berufstatige, als Ehefrau, als
Mutter usw.) im Rahmen bestimmter Gegebenheiten (Wohnverhéltnisse, Haushalts-
einkommen usw.) auseinandersetzt, sie in Einklang miteinander sowie mit seinen
eigenen Interessen zu bringen sucht und dabei in spezifischer Weise auf sein sozia-
les und raumliches Umfeld wie Familienangehorige, Arbeitsstatte, Nachbarn, Nut-
zung von Verkehrsmitteln usw. einwirkt.

Eine préagnantere Beschreibung von VVoss [203] lautet:

,, Alltagliche Lebensfiihrung ist all das, was man immer wieder, tagaus tagein, so zu
tun hat — und wie man das Ganze unter einen Hut kriegt.

Fur die Lastgangsynthese gilt es, die ,,Alltdgliche Lebensfiihrung“ abstrahiert durch Kennzah-
len zu beschreiben. Die Beschreibung des Alltaglichen erscheint auf den ersten Blick unkri-
tisch, jedoch zeigt sich, dass fur eine Analyse des Alltaglichen im Sinne der Lastgangsynthese
Annahmen aus Statistiken und verschiedenen Forschungsberichten abgeleitet werden mussen.
Dies ist dem geschuldet, dass oftmals Sachverhalte, die fur eine Lastgangsynthese interessant
sind, fur andere Bereiche eine untergeordnete Rolle spielen und daher von den Statistiken und
Forschungsberichten nicht im gewinschten Umfang quantifiziert werden.

Die wesentlichen Kennzahlen fir die vorgestellte Synthese sind:

Ausstattungsgrad (engl. appliance penetration rate)
Der Ausstattungsgrad ag gibt die Wahrscheinlichkeit an, ob ein Gerédt im Haushalt zur Verf-
gung steht. Einige Gerate kommen aufgrund der Mehrfachausstattung mehrmals in einem
Haushalt vor. Dies ist Anhand des Ausstattungsbestands quantifizierbar. Der Ausstattungsgrad
ist abhéngig von der Anschaffung eines Gerdts, wobei die Bewohner als Konsumenten agieren.

Benutzungsh&ufigkeit fir alle Geréteklassen aufler Grundlast (engl. frequency of use)
Die Benutzungshdufigkeit ng gibt die Wahrscheinlichkeit an, wie oft ein Gerét benutzt wird.
Fur die Lastgangsynthese wird die Benutzungshaufigkeit in ,,Benutzungen pro Jahr« angege-
ben. Die Quantifizierung ist ebenfalls auf Grundlage von Statistiken mdglich, wobei oftmals die
Benutzungshaufigkeit aus dem Energieverbrauch fir ein Gerat pro Jahr bestimmt wird.

Einschaltzeit fir Aktive Ein/Aus, Prozessablauf und Beleuchtung (engl. turn-on time)
Die Einschaltzeit t, ist der Zeitpunkt, bei dem ein Gerat wahrscheinlich in Betrieb genommen
wird. Bei den meisten Einschaltungen erfolgt dies durch eine Handlung des Benutzers. Jedoch
kann der Benutzer durch eine Zeitvorwahl am Gerat auch eine spatere Einschaltzeit bestimmen.
Dies ist bei Geschirrspil- und Waschmaschinen, Trocknern sowie Backdfen maglich.

Betriebsdauer fiir Taktbetrieb, Aktive Ein/Aus, Prozessablauf (engl. operating duration)
Die Betriebsdauer tg ist die wahrscheinliche Zeitdauer, die das Gerat nach dem Einschalten in
Betrieb ist. Das Ausschalten des Gerats erfolgt entweder durch den Benutzer selbst, z. B. bei
Fernsehgeraten, oder aber nach Programmende, z.B. bei Waschmaschinen. Aquivalente
Begriffe fur Betriebsdauer sind Laufzeit, Anwendungsdauer oder Programmdauer. Nutzungs-
dauer sollte hingegen nicht fur diesen Sachverhalt verwendet werden, da dieser Begriff sowohl
im Steuerrecht als auch in der Betriebswirtschaftslehre fur den Zeitraum steht, in dem ein Gerét
genutzt werden kann und somit die Lebensdauer beschreibt.
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Ausschaltzeit fur Beleuchtung (engl. turn-off time)
Die Ausschaltzeit t,,, wird nur fur die Gerateklasse Beleuchtung verwendet und ist der Zeit-
punkt, an welchem diese wahrscheinlich ausgeschaltet wird. Mit der Einschaltzeit und Aus-
schaltzeit wird die jeweilige Betriebsdauer berechnet.

Periodendauer flr Taktbetrieb (engl. cycle duration)
Beim autonomen Taktbetrieb gibt es keine dezidierten Einschaltzeiten. Die Einschaltung hangt
von der vorigen Ausschaltung ab, zu deren Bestimmung die wahrscheinliche Periodendauer T

verwendet wird.

Wirkungszusammenhang zwischen Technologie und Gesellschaft

Es zeigt sich, dass zum einen die technischen Innovationen aus Abschnitt 4.1 sowie 4.7 und
zum anderen die Anschaffung des jeweiligen elektrischen Gerats als auch dessen Nutzung die
wesentlichen Merkmale fiir die tatsachliche Leistungsaufnahme eines Geréts sind. Diese
Wirkungszusammenhange sind in Bild 5-4 zusammenfassend dargestellt. Im Weiteren erfolgen
die beschreibende Darlegung der Anschaffung in Abschnitt 5.3 und die ,,Alltdgliche Benut-
zung“ der Gerate in Abschnitt 5.4.

MENHANG SOZ‘ALER Wi, R,
s U
6%1)\35 NO&?(/
S *
N\ . L
Q Innovation Bediirfnis Assimilation )
& %
&
O o
]
g Elektrifizierung Mensch Habitus
g Nutzerverhalten
== 4
Erfahrung Integration
Anpassung
TECHNOLOGIE GESELLSCHAFT
Bild 5-4: Wirkungszusammenhang zwischen Technologie und Gesellschaft (eigene Darstellung)

5.3 Anschaffung von elektrischen Geriten

5.3.1 Anschaffungsprozess

Der Anschaffungsprozess wird in mehrere Ebenen eingeteilt, die in Bild 5-5 zusammengefasst
sind [204]. Zuerst muss ein Bedurfnis zur Anschaffung bestehen, das auf vielfaltige Arten und
Weisen geweckt wird. Neuartige oder weiterentwickelte Gerédte kénnen dies aus technischer
Sicht sein, aber auch gesellschaftliche Trends aus sozialer Sicht tragen dazu bei. Wenn das
Bedurfnis geweckt ist, wird dieses konkretisiert und es werden spezifische Produkte in die
engere Wahl genommen. Die Nachfrage tritt faktisch ein, wenn die Kosten fir das Gerat mit
der individuellen Kaufkraft im Einklang stehen und bestenfalls zum Kauf fuhren. Wenn der
Konsument nach Erprobung des Geréts zufrieden ist, geht es in die ,,Alltdgliche Benutzung*
uber.
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Bild 5-5: Prozess der Bediirfniskonkretisierung (eigene Darstellung nach [204])

5.3.2 Ausstattungsgrad und Ausstattungsbestand

Fur die in einem Haushalt verfugbaren Gerédte werden die statistischen Kennzahlen Ausstat-
tungsgrad und Ausstattungsbestand verwendet. Je nach Ausstattungsgrad kann eine Einteilung
der Gerate in eine von vier Verbreitungen in Tabelle 5-1 erfolgen.

Tabelle 5-1: Einteilung der Gerate nach der Verbreitung [134], [145]

Verbreitung von Geréten Ausstattungsgrad ag
Grundausstattung 80%< ag
Standardausstattung 50%< ag <80%
erweiterte Ausstattung 20%< ag <50%
seltene Ausstattung ag <20%

In Bild 5-6 und Bild 5-7 ist die zeitliche Entwicklung des Ausstattungsgrads ag fir verschiede-
ne Haushaltsgerate von 1957 bis 2011 aufgetragen. Die Datenzusammenstellung ist schwierig,
da die vielen Studien nicht einheitlich durchgefuhrt wurden. Somit beschrénkt sich die Zusam-
menstellung auf wenige Studien ahnlicher Struktur [105], [145], [205].

Nach der Beleuchtung gehorten mit der Haushaltsrevolution zuerst Staubsauger und Kihl-
schrénke zur Grundausstattung, spater Fernsehgerate und Waschmaschinen. Bei diesen Geraten
hat sich eine Marktséttigung von tber 95% eingestellt. Damit ist das Marktaufnahmevolumen
erreicht und neue Gerate werden nur noch als Ersatz angeschafft.

In dieser ersten Phase der Elektrifizierung verdrangte Elektrizitat andere Energietrager.
Elektrizitit substituierte durch Gliihlampen die Energietrager Gas, Ol und im speziellen Wachs
fir Beleuchtung. Elektroherde verdrangten Gasherde, die zuvor Holzherde und Kohleherde
ersetzten. Bei den Elektroherden war nicht die Technologie an sich das Hemmnis einer
schnellen Verbreitung, sondern die erforderliche groBe Anschlussleistung im Bereich von
10 kW.

Seit der digitalen Revolution gibt es einen Wettstreit der Technologien auf elektrischer Ba-
sis, wobei z.B. Computer mit Drucker elektrische Schreibmaschinen Gberflissig machten. Dies
flhrte ferner zur Reduzierung der Bedeutung von Faxgeréten, Schalplattenspielern, Tonbandge-
raten, Diaprojektoren oder Videorekordern. Die fortwéhrenden Produktverbesserungen und
Professionalisierungen setzen gleichwohl auch Anreize fir einen schnellen Geratewechsel, der
besonders bei Unterhaltungsgeréaten und Geraten flr Buro & Kommunikation zu beobachten ist.
Dies ist in Bild 5-7 anhand von Fernsehgeréten zwischen 1970 und 1988 dargestellt. Farbgerate
verdrangten sehr schnell die Schwarz-WeiR3-Geréte. Gegenwartig gibt es eine Verschiebung von
Desktop-Computern tber Notebooks hin zu Tablets.
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Bild 5-7: Zeitliche Entwicklung des Ausstattungsgrads: Unterhaltungsgerite und Computer
(Daten aus [105], [145], [205])

Bisher lassen sich bei der Elektrifizierung von Haushalten in Anlehnung an [145] folgende
Trends ableiten:

Produktverbesserungen...

sind die Verbesserungen der Benutzungseigenschaften und die Erhéhung der Umweltvertrég-
lichkeit von Geraten. Kochfelder sind beispielhaft fur Produktverbesserungen. Die ersten
Kochfelder waren massige Gusseisenplatten, welche auch Massenkochplatten genannt wurden.
Sie wurden von Glaskeramik-Kochfeldern abgeltst. Bei Glaskeramik-Kochfeldern gibt es mit
Kontaktheizkorpern, Strahlungsheizkorpern tiber Halogenquarzstrahler bis hin zum Induktions-
heizsystemen vier Entwicklungsstufen [149].
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Ein weiteres Beispiel fur Produktverbesserungen sind Fernsehgerate. Zuerst ermdglichten
Fernsehgerate nur Schwarz-Weil3-Fernsehen. Der erste Innovationssprung ist das Farbfernse-
hen, wobei weiterhin die klassische Bildrohre verwendet wurde. Mit dem Innovationssprung
hin zu Flachbildgerdten verschwanden Gerdate mit Bildrohre vollstandig vom Markt. Bei
Flachbildgerédten gibt es mit LCD-, LCD/IPS-, LCD/LED- oder Plasma-Geréaten eine grofle
technologische Vielfalt [206], [207]. Mit hochauflésendem Fernsehen (HDTV) und 3D-Geréaten
zeichnet sich eine deutliche Professionalisierung ab. Mit der Einfihrung der OLED-
Technologie fur Fernsehgeréate wird eine weitere Verringerung des Energieverbrauchs gekop-
pelt mit einem hervorragenden Kontrast erwartet [207].

Professionalisierung...

ist die Steigerung des Anspruchs aufgrund technologischer Fortschritte und somit Erhéhung der
Leistungsfahigkeit der Geréte. Die Professionalisierung ist ferner gekoppelt an die Trivialisie-
rung, womit solche Gerate massenmarkttauglich werden.

Trivialisierung...

beschreibt die Vereinfachung hoch anspruchsvoller und komplexer Gerate fir den Massen-
markt. Neben den Unterhaltungsgeraten und Geraten fir Buro & Kommunikation trifft es
beispielsweise auch fir Gerate zur Kaffeezubereitung und Elektrowerkzeuge zu. Der Trend der
Professionalisierung mit der Trivialisierung geht auch mit der Diversifizierung einher.

Diversifizierung...

ist der vermehrte Einsatz von Spezialgeraten. Beispielsweise stehen den Konsumenten eine
Vielzahl verschiedener Geréte fur die Kaffeezubereitung, Elektrowerkzeuge oder Kiichenklein-
gerate zur Verfiligung.

Es gibt fur die Kaffeezubereitung Espressomaschinen als Vollautomaten oder Siebtréger-
Kaffeemaschinen sowie Portionskaffeemaschinen als Kaffeepadmaschinen oder Kapselmaschi-
nen, Espressokocher, aber auch klassische Filter-Kaffeemaschinen. Hinzu kommt umfangrei-
ches Zubehor wie elektrische Kaffeemiihlen oder Milchaufschaumer.

Bei Elektrowerkzeugen gibt es Bohrschrauber, Bohrhammer, Kreissdgen, Stichsagen, Multi-
Cutter, Hobel, Frasen oder Winkelschleifer.

Auch bei den Kuchenkleingeréten ist diese Diversifizierung zu beobachten. So gibt es Waf-
feleisen, Reiskocher, Raclettes, Getreidemiihlen, Fondues, Fritteusen, Dampfgarer, Donut-
Maker, Crépes-Maker oder Entsafter.

Integration...
ist ein gegensatzlicher Trend zur Diversifizierung. Integration ist die VVerwendung von einem

Gerét fir &hnliche technische Prozesse. Dies trifft beispielsweise fur Multifunktionsdrucker zu,
die neben dem eigentlichen Drucken auch Scannen, Kopieren und Faxen. Auch Kihl-
Gefriergerate sind Multifunktionsgeréte, welche den Kihlschrank und Gefrierschrank mitei-
nander kombinieren.

Mehrfachausstattung. ..

ist insbesondere in Mehrpersonenhaushalten anzutreffen. Dabei stehen mehrere Geréate eines
gleichen Typs zur Verfiigung. Dies Betrifft die Unterhaltungsgerdte und Geréate fur Biro &
Kommunikation. Oftmals geht ein altes Gerat nach der Anschaffung eines neuen Gerats in die
Zweitnutzung Uber. Daher ist der Ausstattungsbestand bei Fernsehgerdten mit 161% und
Computern mit 145 % deutlich hoher als 100 % [205].

Dies wird mit berucksichtigt, indem es pro Haushalt zwei Fernsehgeréte geben kann. Hinge-
gen wird bei Computern nur ein Gerat betrachtet. Damit wird dem Trend hin zu Notebooks und
Tablets Rechnung getragen. Deren Leistung und Energieverbrauch ist fiir die Lastgangsynthese
vernachl&ssigbar.
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5.3.3 Datenerhebung zum Ausstattungsgrad

Das STATISTISCHE BUNDESAMT (DESTATIS) erfasst und verdffentlicht umfangreiche Daten
zum Ausstattungsgrad und Ausstattungsbestand von Gebrauchsgitern unter dem Thema
,,Laufende Wirtschaftsrechnungen: Allgemeine Angaben* mit dem Statistik-Code 63111 [208].
Die Statistik ist eingeordnet in:

» Code 6: Preise, Verdienste, Einkommen und Verbrauch

» Code 63: Einkommen und Ausgaben privater Haushalte

« Code 631: Laufende Wirtschaftsrechnungen
Gebrauchsguter beinhalten dabei nicht nur elektrische Haushaltsgerate, sondern auch Personen-
kraftwagen, Kraftrdder und Fahrréder. Die Daten werden jahrlich durch ein Stichprobenverfah-
ren anhand von 8.000 Haushalten erhoben. In jedem Quartal eines Jahres fihren dafir jeweils
ein Viertel dieser Haushalte ein Haushaltsbuch. Die Statistik beinhaltet die folgende regionale
Gliederung:

+ Deutschland

« friheres Bundesgebiet ohne Berlin-West

* neue Lénder und Berlin
Zudem gibt es eine Aufgliederung nach:

» Haushaltsarten (Tabelle A 1-9, Haushaltsart wird bei DESTATIS Haushaltstyp genannt)

 Haushaltsnettoeinkommensklassen (Tabelle A 1-10)

« soziale Stellung der Haupteinkommensperson (Tabelle A 1-11)

Neben dem STATISTISCHEN BUNDESAMT gibt es 14 STATISTISCHE LANDESAMTER in Deutsch-
land, die Daten zur ,,Laufenden Wirtschaftsrechnung auf Landesebene erheben. Somit ist eine
feingliedrige Auswertung auf Landerebene und sogar auf Kreisebene maglich.

In Bild 5-8 sind Ausstattungsgrade ag fur vier Gerate fur verschiedene Haushaltsarten aufge-
tragen. Dabei ist festzustellen, dass es eine Abhangigkeit zwischen Haushaltsart und Ausstat-
tungsgrad hinsichtlich der HaushaltsgroRe gibt.

Die Untergliederung der Ausstattungsgrade nach Haushaltsgrof3e ist einzig fur Spielkonsolen
nicht passend. Bei Spielkonsolen kommt es darauf an, ob Kinder im Haushalt wohnen. Bei
Alleinlebenden und (Ehe-) Paaren ohne Kind ist der Ausstattungsgrad deutlich geringer als bei
Alleinerziehenden und (Ehe-) Paaren mit Kind (ern).

100
%
S L
T 70+— ] | -
6011 | - B3
< 50+ o
407~ B NHHE
287 i — < 2 g % %
o h ERIE=Nsn N
© |~ I SN NS yiv < | < i=l=
Mikrowellen Geschirrspil- ~ Waé&sche-  Spielkonsole  Haushaltsart

maschinen trockner
Bild 5-8: Ausstattungsgrade von vier Geriten in Abhiingigkeit der Haushaltsart (Daten aus [208])

5.3.4 Daten zum Ausstattungsgrad

In Tabelle 5-2 sind die Ausstattungsgrade ag aller in Abschnitt 4.5 bereits betrachteten Gerate
in Abhédngigkeit der Haushaltsgrofle zusammengetragen. Dabei dienen [208] und [209] als
grundlegende Quellen und [210], [211] als erg&dnzende Quellen. Die Annahmen zu den
Ausstattungsgraden werden einfachheitshalber iberwiegend auf den nachst héheren durch funf
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teilbaren Prozentwert gerundet. In [208] und [209] werden die Ausstattungsgrade differenziert
nach den Haushaltsarten aus Tabelle A 1-9 angegeben. Damit werden die Ausstattungsgrade
nach HaushaltsgroRe abgeleitet.

Die Reihenfolge der Geréte in den Zeilen der Tabelle 5-2 ist an die Abfolge der Darstellung
der Datenerhebung von Leistung und Energieverbrauch in Abschnitt 4.5 angelehnt:

+ Kichenkleingerate..........cccoeevvevevrenennnn. Mikrowellen, ..., Mixer*

» Haushaltshilfen ..o Staubsauger, Bugeleisen®

» Geréte zur Korperpflege.........ccoovvvennnee. Haartrockner, Haarstyler*

« Bilro & Kommunikation................c......... Computer®

« Unterhaltungsgerate..........c.ccoceovrernnnnenn TV", ..., Musikanlagen™

o KUNIGErAtE ....coeevvevveiiececeeece e, Kiihlschrénke, ..., Kiihlgerate®

» Prozessablauf — KlichengroRgerate ......... Backofen, ..., Geschirrsplilmaschinen

» Prozessablauf — Waschepflege ................ Waschmaschinen, Waschetrockner
Tabelle 5-2: Ausstattungsgrade a; und Annahmen (alle Angaben in %)

nach [208] nach [209] Annahmen
nach nach

Geréte [210] [211] 1 2&3 4+ 1 2&3 4+ 1 283 4+
Mikrowellen 66 73 62 78 8 71 8 8 75 85 90
Wasserkocher 75 85 95
Kaffeemaschinen® 95 80 90 95
Kiichenmaschinen 25 60 80
Toaster” 90 70 9 95
Mixer* 92 75 90 95
Staubsauger 96 90 95 100
Bligeleisen® 98 50 75 90
Haartrockner 50 90 100
Haarstyler* 25 50 70
Computer® 60 60 85 100 60 90 100
TV groR® 97 93 96 99 TV 95 | 5 B
TV klein* 75 100
Videoprojektoren® 1 3 6 0 5 10
Spielkonsolen® 9 30 60 9 24 50 10 30 60
Musikanlagen™ 67 8 8 70 8 95
Kuhlschranke 78 99 100 100 47 53 63
Kuhl-Gefriergerate 35 64 66 65
Gefrierschranke/-truhen 63 54 38 65 70 27 46 59
Kihlgerate* 100 100 100 100
Backdfen 89 86 93 95 95 95 100 100
Kochzonen 89 86 93 95 95 95 100 100
Geschirrsptlmaschinen 60 67 46 80 90 49 83 94 55 90 100
Waschmaschinen 94 98 92 99 99 9% 99 99 95 100 100
Waschetrockner 40 44 23 45 60 29 56 72 35 65 75
Heizgerate™ 17 5 10 15
Durchlauferhitzer Allgemeine Aussagen zum Ausstattungsgrad sind nicht mdglich. Netzbetreiber sollten detaillierte

Warmwasserspeicher Informationen zur Warmwasserbereitstellung haben, welche fiir Berechnungen zu verwenden sind.
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Die Daten fur Kihlschréanke, Kihl-Gefriergerate und Gefrierschranke/-truhen werden der
Vollstandigkeit halber aufgefuhrt und sind daher kursiv gesetzt. Die Tabelle 5-2 enthélt am
Ende auch die Heizgeréte.

Bei den meisten Geréaten ist die Marktsattigung erreicht und es kann mit einem nahezu kon-
stanten Ausstattungsgrad in den nachsten Jahren gerechnet werden. Bei einigen wenigen
Geréten ist ein weiterer Anstieg des Ausstattungsgrads abzusehen [212]. Dies wird in [209]
durch Umfragen zum Kaufplan von Geréten bestétigt. Selbst kleine Haushalte ziehen in
Erwégung, Waschetrockner oder Geschirrsplilmaschine anzuschaffen.

Des Weiteren bestehen Kaufabsichten fiir neue Fernsehgerate und Kaffeevollautomaten.
Dies wird nicht weiter berticksichtigt, da es sich meist um Ersatzkdufe handelt. Bei Bugeleisen
wird eine Reduzierung des Ausstattungsgrads erwartet, da es einen Trend hin zu blgelfreier
Wasche bzw. ein verringertes Bedurfnis fur gebiigelte Wasche gibt [182].

In Bild 5-9 sind die Ausstattungsgrade aufgegliedert nach Haushaltsgrofie aus Tabelle 5-2
dargestellt. Es ist zu sehen, dass z.B. Waschmaschinen oder Fernsehgerdte bereits bei
1-Personen-Haushalten zur Grundausstattung gehdéren, wohingegen die Ausstattungsgrade von
anderen Geraten stark von der Haushaltsgrofie abhangen. Dies ist insbesondere bei Geschirr-
spulmaschinen, Waschetrocknern oder Kiichenmaschinen ersichtlich.

‘ 1-Personen-Haushalte 2&3-Personen-Haushalte 4+-Personen-Haushalte

Mikrowellen
Wasserkocher
Kaffeemaschinen®

Kiichenmaschinen

Toaster*

Mixer®

Staubsauger

Biigeleisen®

Haartrockner

Haarstyler

Computer”

TV grok*

TV klein*

TV (nur 1-Pers.) | \
Videoprojektoren® g

Spielkonsolen®

Musikanlagen® [ |

Kiihlgerate®*

Backofen

Kochzonen

Geschirrspulmaschinen

Waschmaschinen \ \

Waschetrockner T ——
Heizgerate® :—
Beleuchtung 1
Verbreitung der Geréte |seltene A%Jsstattung erweit‘erte Ausst‘attung Stan(‘jardaussta‘ttung Grundau§stattung
I I I I I I I I I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % 100
a; —»

Bild 5-9: Ausstattungsgrade der Geriite aus Tabelle 5-2 als gestapeltes Balkendiagramm
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5.4 Alltigliche Benutzung von elektrischen Geriten

5.4.1 Alltagliche Benutzung

Die ,,Alltagliche Lebensfuhrung* ist Grundlage flr die Beschreibung und Charakterisierung der
LAlltaglichen Benutzung™ von elektrischen Geraten. Jedoch liegen fiir die erforderlichen
GroRen Benutzungshéufigkeit, Einschaltzeit, Betriebsdauer, Ausschaltzeit und Periodendauer
von den Geréten die Daten nicht anndhernd im Umfang wie die Daten flr den Ausstattungsgrad
vor.

Fur einige Gerédte geben Studien die Jahresenergieverbrduche an. Zielsetzungen der ver-
schiedenen Studien sind dabei beispielsweise die Ermittlung der wesentlichen Struktur des
Energieverbrauchs, wozu umfangreiche Ergebnisse in Studien des BUNDESMINISTERIUMS FUR
WIRTSCHAFT UND ENERGIE (BMWi) bzw. bis 2005 des BUNDESMINISTERIUMS FUR WIRTSCHAFT
UND ARBEIT (BMWA) in den Berichten [103], [162], [210], [213], [214] zu finden sind.
Weiterhin gibt es Forschungsarbeiten zur Bestimmung von Energieeinsparmalinahmen an sich
[120], zu Einsparpotenzialen und deren Hebung [215] sowie der Erfassung von Arbeitsablaufen
im Haushalt fir die Haushaltsvernetzung [189]. Aus diesen Informationen kann die Benut-
zungshaufigkeit bestimmt werden. Fir die Einschaltzeit wird das Zeitbudget der Haushalte
verwendet. Die Betriebsdauer von diversen Geraten ist zudem aus den technischen Daten
bestimmbar. Beispielsweise ist bei Gerdten mit Prozessablauf das Programmende vom gewahl-
ten Programm abhangig.

5.4.2 Das Haushaltsparadoxon

Fur die Beurteilung der zukinftigen ,,Alltdglichen Benutzung® von Geréten ist die kritische
Betrachtung des Haushaltsparadoxons [216] notwendig. Elektrische Gerdte sind z.B. als
Haushaltshilfen gedacht, jedoch verandern sich die Bedirfnisse mit den Geraten. Das klassische
Beispiel ist die Wéaschepflege. Noch in den 1950er Jahren wurde mit der 4-Wochen-Wasche,
der sogenannten ,.groBen Wische®, relativ selten gewaschen. Dafiir war die Arbeit an den
Waschtagen sehr intensiv [182]. Mit Einflihrung und Verbreitung von Waschmaschinen erhohte
sich die Waschemengen pro Person in den letzten Jahrzehnten von etwa 120 auf zuletzt 250 kg
pro Jahr [217], [218]. Durch die neue Vielféltigkeit der textilen Fasern erfolgt auch eine feinere
Sortierung der Wésche. Waschmaschinen werden dadurch nicht mehr voll beladen und der
Energieverbrauch pro kg Wésche steigt an. Dies wird durch das immer groRere Fassungsver-
mogen der Waschmaschinen nach Tabelle 4-21 noch verstarkt. Der Energieverbrauch sinkt
somit nicht in dem erwarteten Mal3e. Dieses Phanomen wird als Rebound-Effekt [219] bezeich-
net. Der Rebound-Effekt wird zum Back-Fire oder Jevons’ Paradoxon, wenn trotz Anschaffung
eines effizienteren Gerats mehr Energie benotigt wird als mit dem Altgerét.

5.4.3 Datenerhebung zur Alltaglichen Benutzung

Statistiken zum Zeitbudget und Zeitverwendung

Mithilfe der Statistiken zum Zeitbudget [220], [221], [222] und zur Zeitverwendung [223]
konnen Annahmen zum Tagesverlauf abgeleitet werden. Umfangreiche Ubersichten internatio-
naler Studien fiir verschiedene Lander beinhalten [224] und [225].

Die Angaben zur Zeitverwendung koénnen in Relation zu Benutzungshdufigkeit und Be-
triebsdauer gesetzt werden. Fir die Einschaltzeiten ist die Zeitverwendung im Tagesverlauf von
Bedeutung. In der Wissenschaft werden Haushaltsfiihrungsstile analysiert und auf Grundlage
empirischer Daten von Gruppen ,,Modale Tagesverlaufe erstellt [221], [226]. In Bild 5-10 ist
fiir einen deutschen Durchschnittshaushalt ein ,,Modaler Tagesverlauf* mit sieben Aktivitdten
gezeigt [225].

In Bild 5-11 wird detailliert die Zeitverwendung flr verschiedene Aktivitaten dargestellt. Es
ist eine deutliche Differenz zwischen Mannern und Frauen bei der Zeitverwendung zu erken-
nen. Insbesondere bei der Erwerbstatigkeit und unbezahlten Arbeit gibt es groRe Unterschiede.
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Bild 5-10:  ,,Modaler Tagesverlauf* mit Aktivititen nach Tageszeit (eigene Darstellung nach [225])

In Bild 5-12 ist als Erganzung zu Bild 5-11 die Veranderung der unbezahlten Arbeit innerhalb
der Jahre von 1991/92 bis 2001/02 aufgetragen. Dabei enthélt es die Anderungen einiger
spezieller unbezahlter Arbeiten und die Summe aller unbezahlten Arbeiten. Eine Reduzierung
der Zeitdauer fur Tatigkeiten kann zum einen fir eine erhdhte Produktivitat stehen, aber auch
ein Indiz fur einen Produktionsriickgang bei der Haushaltsproduktion sein.

Die Zusammenlegung der Aktivitaten unterscheidet sich dabei zwischen Bild 5-11 und
Bild 5-12, da mit [220] und [221] unterschiedliche Quellen verwendet wurden.

Stunden: Minuten pro Tag Aktivitatshereiche

Aktivitaten

24 4 '
: 2:31 . 2:53 Sport, Hobbys,
28 ] l\fedlennutzung
1 : SHR= Kontakte, Unterhaltung,
16 I 244 1 s Veranstaltungen
T . : . unbezahlte Arbeit

Erwerbstétigkeit,
Fortbildung

Essen, Kérperpflege

Schlafen

Manner Frauen Manner Frauen Manner Frauen Manner Frauen
20 -39 40-59 60 - 69 70+
Alter in Jahren

Bild 5-11:  Zeitverwendung nach Aktivititsbereichen von Minnern und Frauen unterschiedlichen Alters
(Daten aus [220])

Veranderungen beim Reinigen von Geschirr

Der Rickgang des Zeitaufwands fur das Reinigen von Geschirr ist mit dem vermehrten Einsatz
von Geschirrsplilmaschinen zu begriinden. Dabei wurde in [221] auch der Unterschied zwi-
schen Haushalten mit und ohne Geschirrspilmaschine untersucht. Der Zeitaufwand fur das
Reinigen von Geschirr ist bei Haushalten mit Geschirrspiilmaschine wesentlich geringer als bei
Haushalten ohne Geschirrsptilmaschine, womit die Produktivitat deutlich erhéht wurde.

Veranderungen bei der Waschepflege

Im Kontrast zum Reinigen von Geschirr stehen die Erkenntnisse aus der Analyse der Wésche-
pflege. Auch dort reduzierte sich der Zeitaufwand fir alle Haushalte. Zwar hat sich der
Ausstattungsgrad an Waschetrocknern im Betrachtungszeitraum stark erhoht, jedoch zeigen die
Auswertungen des Zeitbudgets, dass Haushalte ohne Wéschetrockner auch eine Zeitersparnis
hatten. Die Zeitaufwendung fiir die Waschepflege bei Haushalten ohne Trockner ist gleich der
Zeitaufwendung flir Waschepflege bei Haushalten mit Trockner. Es wird vermutet, dass die
Zeitersparnis auf die Zunahme bugelfreier Textilien und somit auf eine Abnahme des Biigelns
zurlickzufuhren ist und nicht auf die Verwendung von Trocknern [221]. Haushalte mit Trockner
waschen ofter und benétigen somit anndhrend so viel Zeit wie Haushalte ohne Trockner. Damit
wird das Haushaltsparadoxon untermauert.
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Wegezeiten fiir Haushaltsfiihrung M E 5

Kinderbetreuung - 45
Einkaufen 2 4

Herstellen, Ausbessern von Textilien -4 0

Waschen, Bugeln 6 e': 0
Tischdecken, Reinigen von Geschirr _117#

|
Kochen -

unbezahlte Arbeit | _og 0
I

-30 -25 -20 -15 10 -5 0 5 min/d 10
Bild 5-12:  Anderung der unbezahlten Arbeit nach Aktivititen zwischen 1991/92 und 2001/02 in Minuten
pro Tag (Daten aus [221])

Erhebung des Energieverbrauchs der privaten Haushalte

Mit den Forschungsberichten zum Stromverbrauch privater Haushalte liegen umfangreiche
Angaben zum Energieverbrauch von bestimmten Haushaltsgeraten, aber auch von den Haushal-
ten an sich vor. Daraus lassen sich Werte fiir die Betriebsdauer und zur Benutzungshaufigkeit
nach der HaushaltsgroRe und Region ermitteln. Aussagen zu Einschaltzeiten sind daraus nicht
ableitbar.

Verwandte Forschungsarbeiten

Die Benutzung von Haushaltsgeréten steht auch im Fokus von diversen Forschungsarbeiten und
statistischen Erhebungen, z.B. [100], [110], [189], [227]. Die in dieser Arbeit getroffenen
Annahmen werden mit den Angaben aus anderen Forschungsarbeiten abgeglichen und adap-
tiert. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die getroffenen Annahmen sowohl regional, aber
auch in Abhéngigkeit vom Betrachtungszeitraum stark differieren kénnen.

5.4.4 Daten zur Alltaglichen Benutzung

Die Daten fur die ,,Alltdgliche Benutzung*“ werden mit der Normalverteilung, Gleichverteilung
oder Log-Normalverteilung beschrieben. Die Reihenfolge der Geréte in den folgenden Tabellen
lehnt sich an Tabelle 5-2 an. Bei den Ein- und Ausschaltungen wird zwischen den Gerateklas-
sen unterschieden, da sie verschiedene Kenndaten fur die Nachbildung haben.

o TaKtbetrieD ..o Periodendauer und Betriebsdauer
« Aktive Ein/Aus und Prozessablauf.......... Einschaltzeiten und Betriebsdauer
e Beleuchtung.......ccccooovivieiieiiieecee Einschaltzeiten und Ausschaltzeiten

Benutzungsh&ufigkeit

Fur die Gerateklassen Aktive Ein/Aus, Prozessablauf und Beleuchtung sind die Benutzungs-
haufigkeiten in Tabelle 5-3 angeben, wobei ausschlieRlich die Normalverteilung verwendet
wird.

Die Benutzungshaufigkeiten werden als Erwartungswerte i1 mit den angenommenen Stan-
dardabweichungen o in Abhangigkeit von der Haushaltsfiihrung nach ,,tagstiber anwesend* und
,.tagsuber abwesend* aufgefiihrt. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Benutzungshéufig-
keiten bei Geraten fiir die Speisenzubereitung und bei Computern und TVs bei ,.tagstber
anwesend* erhoht.

Die Daten sind hauptséchlich aus [210] entnommen und von der ,,durchschnittlichen Nut-
zung pro Woche* oder ,,durchschnittlichen Nutzung pro Monat“ auf ,,Benutzungen pro Jahr*
umgerechnet worden.
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Tabelle 5-3: Benutzungshéaufigkeit ng (in Benutzungen pro Jahr)
Haushaltsfihrung: tagstuber anwesend tagsliber abwesend
HaushaltsgrofRe:  1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers. 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers.
Geréte L o H o H o L o H o H o
Mikrowellen 300 120 350 125 400 150 200 100 250 100 300 120
Wasserkocher 300 120 350 125 400 150 200 100 250 100 300 120
Kaffeemaschinen® 300 100 350 100 400 100 250 100 300 100 300 100
Kiichenmaschinen 60 20 100 30 150 50 50 20 70 20 90 20
Toaster” 50 50 70 50 90 50 50 50 70 50 90 50
Mixer* 20 10 40 20 60 30 20 10 40 20 60 30
Staubsauger 50 20 70 30 90 40 50 20 70 30 90 40
Bugeleisen™ 50 30 50 30 50 30 50 30 50 30 50 30
Haartrockner 150 50 200 75 300 100 150 50 200 75 300 100
Haarstyler* 50 30 70 40 100 60 50 30 70 40 100 60
Computer® 250 100 275 100 300 100 200 100 250 100 300 100

TV* 250 50 200 50
TV groR* 300 100 350 150 250 100 300 150
TV klein* 250 100 300 150 250 100 300 150
Videoprojektoren® 50 20 70 30 100 40 50 20 70 30 100 40
Spielkonsolen® 150 100 150 100 150 100 150 100 150 100 150 100
Musikanlagen® 200 100 250 100 300 100 150 100 200 100 250 100
Backdfen 40 40 70 45 100 50 20 20 60 45 80 50
Kochzonen 200 100 250 100 300 100 100 80 120 90 150 100
Geschirrspllmaschinen 80 20 170 45 320 70 60 15 110 25 200 50
Waschmaschinen 110 20 150 30 220 40 110 20 150 30 220 40
Waschetrockner 70 15 110 25 160 35 70 15 110 25 160 35
Heizgerate® 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50
Beleuchtung 250 50 300 20 340 10 250 50 300 20 340 10

Bei diversen Geraten ist die Standardabweichung fast genauso grof? wie der Erwartungswert.
Damit wird dem Fakt Rechnung getragen, dass einige Gerate im Haushalt zur Verfligung
stehen, jedoch eine Benutzung bei manchen Haushalten sehr selten bis nie vorkommt.

Ein- und Ausschaltungen

Periodendauer und Betriebsdauer fiir Gerateklasse Taktbetrieb

Bei Geréten mit Taktbetrieb erfolgen die autonomen Ein- und Ausschaltungen kontinuierlich.
Da die Ein- und Ausschaltungen voneinander abh&ngen, werden sie ber die Angaben zur
Periodendauer T und Betriebsdauer tg beschrieben, welche bereits in Bild 4-5 gezeigt wurden.
Die Parameter werden aus den Energiedaten in Tabelle 4-18, den Anschlussleistungen aus
Tabelle 4-19 und eigenen Messungen abgeleitet. Fur alle Kuhlgerate wird eine mittlere
Periodendauer von 60 min angenommen und die Betriebsdauer wird entsprechend des Energie-
verbrauchs bestimmt. Die Daten sind als Normalverteilung in Tabelle 5-4 aufgefiihrt.

Nur fur den Taktbetrieb gibt es neben der Individual-Variation o; noch eine Initial-Variation
o,. Mit der Initial-Variation o, werden fur jedes Gerat aus dem initialen Wert p, individuelle
Startwerte ; fir die Lastgangsynthese bestimmt, welche dann mit der Individual-Variation o;
fur jeden Takt verdndert werden. Dies dient der Gleichtakt-Unterdriickung, welche in Ab-
schnitt 6.3.2 erklart ist.
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Tabelle 5-4: Betriebsdauer und Periodendauer fiir Taktbetrieb (1 und o in min)
Gerate Notation Betriebsdauer t; ~ Periodendauer T
Kihlschranke ohne Gefrierfach @(11,0+2)+1
Kihlschranke mit Gefrierfach @(11,5+2)£1
Kihl-Gefriergerate (ohne side-by-sice) (s, 0, )t o; @(12,5+2)+1

. ) ) L @ (60+10)+3
Side-by-Side Kihl-Gefriergerite ~ D( 4 )*o, @( 7.0£1)+1

Gefrierschranke/-truhen @ (13,0£2)£1

Kihlgerate® @ (11,0+3)+1

Einschaltzeiten und Betriebsdauer fur Gerateklassen Aktive Ein/Aus und Prozessablauf
Fur diese Gerateklassen sind die erforderlichen Einschaltzeiten t.;, in Tabelle 5-5 und Betriebs-
dauer tg in Tabelle 5-6 entscheidend. Die Einschaltzeiten sind in Tageszeiten angegeben und
beruhen auf Auswertungen der ,,Modalen Tagesablaufe* aus Bild 5-10.

Tabelle 5-5:

Einschaltzeiten fur Aktive Ein/Aus, Prozessablauf (U in Tageszeit, o in h)

Tagesabschnitte

Zeitfenster

Haushaltsfihrung: nur anwesend abwesend  anwesend
morgens  (nach)-mittags  abends

Geréate K o M o i o | von - bis von - bis
Mikrowellen 07:00 01:00  11:30 01:00  18:00 01:00
Wasserkocher 07:00 01:00  15:00 01:00  18:00 01:00
Kaffeemaschinen® 07:00 01:00  15:00 01:00  18:00 01:00
Kichenmaschinen 16:00-20:00  07:00-20:00
Toaster” 07:00 01:00  15:00 01:00  18:00 01:00
Mixer* 16:00-20:00  08:00-20:00
Staubsauger 16:00-20:00  08:00-20:00
Biigeleisen® 16:00-20:00  08:00-20:00
Haartrockner 07:00 01:30 18:00 02:00
Haarstyler* 07:00 01:30 18:00 02:00
Computer® 15:00-21:00  07:00-21:00
TV? 15:00-21:00  07:00-21:00
TV groR* 15:00-21:00  07:00-21:00
TV klein® 15:00-21:00  07:00-21:00
Videoprojektoren® 17:00-21:00  17:00-21:00
Spielkonsolen* 15:00-21:00  07:00-21:00
Musikanlagen® 15:00-21:00  07:00-21:00
Backdfen 08:00 01:30  11:30 02:00  17:00 02:00
Kochzonen 11:30 01:00  18:00 01:00
Geschirrspilmaschinen  08:00 01:00  13:00 01:30  19:00 01:30
Waschmaschinen 15:00-19:00  07:00-19:00
Waschetrockner 16:00-20:00  08:00-20:00
Heizgerate® 15:00-20:00  07:00-19:00
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5.4 Alltagliche Benutzung von elektrischen Geréten

Die Angaben der Einschaltzeiten erfolgen zum einen in Abhangigkeit der Tagesabschnitte
morgens, (nach)-mittags sowie abends und zum anderen durch Zeitfenster. Tagesabschnitte
werden fur Gerate verwendet, deren Einschaltzeiten in Verbindung mit der Speisenzubereitung
sowie der morgendlichen und abendlichen Korperpflege stehen. Die Angaben erfolgen durch
den Erwartungswert der Einschaltzeiten p mit der zugehérigen Standardabweichung o. Fir die
anderen Gerdte werden von-bis Zeitfenster angegeben, in welchen diese eingeschaltet werden
konnen.

Die Einschaltzeiten werden fir Arbeitstage nach der Haushaltsfiihrung ,,tagsuber anwesend*
und ,.,tagsuber abwesend* differenziert angenommen. Bei den Tagesabschnitten sind Benutzun-
gen mittags und nachmittags nur bei ,,tagstiber anwesend“ moglich. Die Zeitfenster sind bei
,.tagstiber anwesend* groRer als bei ,,tagsiiber abwesend®.

Alle Angaben zu den Einschaltzeiten in Tabelle 5-5 sind fur Arbeitstage. Fir Wochenenden
wird angenommen, dass sich alle sechs Haushaltstypen wie tagsiiber anwesend verhalten. Es
wird mit einer Verschiebung des Tagesablaufs gerechnet und alle Einschaltzeiten werden um
+01:00 verschoben.

Tabelle 5-6: Betriebsdauer fir Aktive Ein/Aus und Prozessablauf (4 und o in min)
HaushaltsgroRe: 1-Pers. 2 & 3-Pers. 4+-Pers.
Gerate H o H o M o
Mikrowellen 2 05 41 8 3
Wasserkocher 205 31 31
Kaffeemaschinen® 31 41 52
Kiichenmaschinen 51 72 93
Toaster” 31 6 2 93
Mixer* 41 6 2 8 3
Staubsauger 10 3 15 5 25 8
Biigeleisen® 10 3 15 5 25 8
Haartrockner 3 3 20 6
Haarstyler* 2 2 10 4
Computer” 90 45 90 45 120 60
TV gro.r3+ TV* 180 45 210 60 240 90
TV klein* 180 45 210 60
Videoprojektoren® 150 40 180 45 210 60
Spielkonsolen* 150 40 180 45 210 60
Musikanlagen® 150 40 180 45 210 60
Backofen (kein 2. Prozessschritt) 20 5 25 7 30 10
Kochzonen 10 3 15 5 20 7
Prozessschritt 2 15 10 25 15 30 15
Geschirrspllmaschinen 20 4 20 4 20 4
Prozessschritt 2 130 20 130 20 130 20
Waschmaschinen  Log-Normal uL(TS:ni,:) oin=0:35 u'-('i‘;i':) oin=0:35 HL(T5:rr?i,n7) oin=0:35
Prozessschritt 2 100 30 100 30 100 30
Waschetrockner 75 20 75 20 75 20
Prozessschritt 2 60 20 60 20 60 20
Heizgerite* Log-Normal “L(g;rfif; on=10 “L(g;fif; on=10 “L(g;nfif; =10
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5 Soziale Aspekte der Bewohner als Konsumenten und Benutzer

Bei der Betriebsdauer tg in Tabelle 5-6 sind die Zeiten meist als Normalverteilung mit Erwar-
tungswert und Standardabweichung angegeben. Bei den Gerdten mit Prozessablauf gibt es
jeweils zwei Werte fir Prozessschritt eins und zwei. Diese Werte sind mit den Energiedaten fir
eine Benutzung aus Tabelle 4-21 und mit den Leistungen aus Tabelle 4-22 abgeglichen und
bereits fur eine , leistungs- und energierichtige Synthese® nach Bild 4-3 angepasst. Die
Normalverteilung wird gewahlt, da es in der Datenerhebung kaum Ausreiler gab.

Abweichend wird die Log-Normalverteilung beim ersten Prozessschritt von Waschmaschi-
nen und bei Heizgeraten™ verwendet. Bei Waschmaschinen liegt die Begriindung fiir diese Wahl
bei den unterschiedlichen Waschprogrammen, welche einen groflen Temperaturbereich
abdecken. Mit der Log-Normalverteilung wird angenommen, dass meistens 40°C oder 60°C
Eco-Programme verwendet werden. Das 90°C Programm wird seltener genutzt, was mit der
Log-Normalverteilung passend beschrieben wird. Daneben werden bei Heizgeraten® Ausreiler
nach oben zugelassen. Die Heizgerate™ werden meist kurz genutzt. Bei Kalteeinbriichen werden
sie selten recht lange betrieben.

Einschaltzeiten und Ausschaltzeiten fur Geréateklasse Beleuchtung

Die Beleuchtung erfordert neben der Einschaltzeit t, ebenso die Ausschaltzeit t,,. Statt der
Ausschaltzeit konnte auch eine jahreszeitabhangige Betriebsdauer genutzt werden. Die
Verwendung von Ein- und Ausschaltzeiten ist gleichwohl anschaulicher. Die Daten sind in
Tabelle 5-7 zusammengetragen.

Die morgendlichen Ausschaltzeiten und abendlichen Einschaltzeiten sind nur bei Arbeitsta-
gen flr Haushalte mit der Haushaltsfihrung tagsiiber abwesend von Bedeutung. Sonst wird
davon ausgegangen, dass das Schalten tageslichtabhangig, jedoch natirlich von den Benutzern
geschieht. Dafiir wird bei der Lastgangsynthese bei der Beleuchtung in Abschnitt 6.3.5
zusétzlich der Einfluss des Tageslichts, welcher in Abschnitt 4.3.5 beschrieben wurde, mit
berucksichtigt. Da flr die Tageslichtabhéngigkeit der Sonnenaufgang und -untergang verwen-
det wird und davon auszugehen ist, dass die Beleuchtung in R&umen morgens erst nach dem
Sonnenaufgang und abends bereits vor dem Sonnenuntergang eingeschalten wird (vgl. An-
hang 5.7), ist in der Synthese noch eine Verschiebung (Offset) mit @(60+30)min flr das
Tageslicht vorgesehen, sodass die Benutzer die Beleuchtung morgens erst nach dem Sonnen-
aufgang ausschalten bzw. abends vor dem Sonnenuntergang einschalten.

Tabelle 5-7: Einschalt- und Ausschaltzeiten fir Beleuchtung (u in Tageszeiten, o in h)
mor gens abend s
tein taus tein taus

H o M o M o L o

Arbeitstage - abwesend  06:00 01:30 08:00 01:30 16:00 01:30 22:00 01:30

oder tageslichtabhéngig oder tageslichtabhéngig

Arbeitstage - anwesend  06:00 01:30 nur tageslichtabhingig  nur tageslichtabhéngig ~ 22:00 01:30
Wochenenden 07:00 01:30 nur tageslichtabhéngig nur tageslichtabhéngig ~ 23:00 01:30

Klimatische Abhéngigkeiten und die abgeleiteten Jahreszeit-Variationen

In Abschnitt 4.6 wurden mdgliche Ursachen fiir klimatische Abhangigkeiten des Energiebezugs
von Haushaltsgeraten aufgelistet. In Tabelle 5-8 sind diese qualitativen Aussagen mit Werten
hinterlegt, welche in der Synthese als ,Jahreszeit-Variation Verwendung finden. Positive
Werte bedeuten, dass die Gerdte im Winter haufiger bzw. langer in Benutzung sind. Negative
Werte fiihren zu einer h&ufigeren bzw. langeren Benutzung im Sommer. Einzig bei Kihlgeréten
wird davon ausgegangen, dass die Periodendauer im Sommer kleiner ist. Dies liegt daran, dass
die Umgebungstemperaturen hoher sind und somit 6fter gekiihlt werden muss.
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5.5 Soziale Entwicklungsperspektiven

Tabelle 5-8: Jahreszeit-Variationen

Geréte Benutzungshéufigkeit ng  Betriebsdauer tg Periodendauer T*
Mikrowellen 10% 10%

Wasserkocher 10% 10%

Kaffeemaschinen® 10%

Biigeleisen® 10%

Haartrockner 10%

Computer” 10% 10%

TV* 10% 10%

Videoprojektoren® 10% 10%

Spielkonsolen® 10% 10%

Kihlgerate® -10%
Kochzonen Prozessschritt 1: 10%
Geschirrspllmaschinen Prozessschritt 1: 20%

Waschmaschinen 10% Prozessschritt 1: 20%

Waschetrockner 20%

Heizgerate® 70%

In der Synthese ist fiir die Gerateklasse Grundlast eine Variation der Leistung mit p” implemen-
tiert. Dies ist fir die Grundlast™ mit Hocheffizienzpumpen vorgesehen, da die Heizungspum-
pen im Sommer aus sind.

5.5 Soziale Entwicklungsperspektiven

Die sozialen Entwicklungsperspektiven sind schwieriger als die in Abschnitt 4.7 dargestellten
technischen Entwicklungsperspektiven zu bewerten. Zur Struktur der Gesellschaft sind in
Hinsicht der Bevolkerungsentwicklung und Erwerbstétigkeit Trends vorhanden [228]. Modelle
zum Wandel des Habitus stehen hingegen nicht zur Verfiigung. Vielmehr beschréanken sich die
Sozialwissenschaften auf die empirische Analyse und Beschreibungen des Vergangenen und
der Gegenwart. Diese Erkenntnisse kdnnen Grundlage fir eine Beschreibung der sozialen
Entwicklungsperspektive sein.

5.5.1 Entwicklung von Gesellschaft und Gemeinschaft

Wesentliche Erkenntnisse, die aus der Entwicklung von Gesellschaft und Gemeinschaft
gezogen werden kénnen, ist die Zusammensetzung der Kundenstruktur.

Dabei kommt es zu regional stark variierenden Trends, wobei zwischen alten Flachenlandern,
den Stadtstaaten und neuen Landern zu unterscheiden ist. Die Erfordernisse an die Verteilungs-
netze differieren daher in Abhangigkeit von der Region deutlich.

Bevolkerungsentwicklung

Deutschland hat eine der geringsten Geburtenraten in der Welt und daher wird ein enormer
demografischer Wandel erwartet. Bild 5-13 stellt die Bevolkerungsentwicklung und die
Altersstruktur bis ins Jahr 2060 dar [229], wobei speziell die Zuwanderung nur schwer beriick-
sichtigt werden kann.

HaushaltsgroRe

Die Bevolkerungsentwicklung gekoppelt mit der HaushaltsgréRe erweitert das Bild flr die
Erfordernisse an die Infrastruktur. In Bild 5-14 ist die Veranderung der Privathaushalte von
2009 bis 2030 dargestellt. Dabei wird aus [228] die Trendvariante gezeigt, die die Verdnderung
in der Verteilung der Bevdlkerung nach HaushaltsgroRe zwischen 1991 und 2009 fortschreibt.
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5 Soziale Aspekte der Bewohner als Konsumenten und Benutzer
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Bild 5-13:  Bevolkerungsentwicklung und Altersstruktur in Deutschland (eigene Darstellung nach [229])

Der Trend hin zu kleineren HaushaltsgroRen, der bereits in Tabelle 3-2 aufgezeigt wurde, soll
sich in den ndchsten Jahrzehnten fortsetzen. Besonders fir die neuen L&nder veréndert sich die
Versorgungsaufgabe durch den Bevoélkerungsriickgang im wesentlichen Umfang.
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Bild 5-14:  Prognose der Verinderung der Anzahl der Privathaushalte nach Haushaltsgrofie
von 2009 bis 2030 (eigene Darstellung nach [228], Trendvariante)

Erwerbstatigkeit
Die Anzahl der Erwerbstatigen wird sich in den ndchsten Jahrzehnten reduzieren und die
Anzahl der Rentner sowie Pensiondre stark erhdhen. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Nutzung der Gerate wéhrend des Tages vergleichmaRigt.

Zudem gab es im letzten Jahrzehnt einen Trend hin zur Flexibilisierung der Arbeitszeiten
[230]. Dies hat einen eminenten Einfluss auf das Benutzerverhalten.

5.5.2 Entwicklung der Alltaglichen Lebensfiihrung

Bei der ,,Alltdglichen Lebensfiihrung™ gibt es zwei entscheidende Aspekte. Zum einen sind
Menschen an einer stdndigen Erhdéhung des Komforts interessiert, womit die Technisierung der
Haushalte verbunden ist. Zum anderen tritt immer mehr das Bewusstsein zur nachhaltigen
Lebensweise in den Fokus der Gesellschaft. Trends kdnnen beispielsweise unter Zuhilfenahme
des VUMA Online-Navigators [231] quantifiziert werden, in welchem Daten umfangreich
miteinander verkniipft und somit Zusammenhénge ermittelbar sind.

80



5.6 Fazit der sozialen Aspekte

Erh6hung des Komforts

Haushaltsgerate sollen einen mdglichst hohen Komfort bringen. Eine Vielzahl von Geréten
erflllt diese Anforderungen bereits im erheblichen Malle. Weitere Automatisierungen kénnen
zu Komfortsteigerungen beitragen. Dies kann durch die Vernetzung von unterschiedlichen
Geraten, aber auch durch Automatiken in den Gerdten geschehen. Speziell fur Gerdte mit
Prozessablauf gibt es noch Entwicklungspotenziale. Bei Waschmaschinen erleichtern Wasch-
mittel- und Mengenautomatik dem Benutzer die Programmwahl. Zudem gibt es Ideen, den
Waschprozess vom Waschen uber Trocknen bis hin zum Lagern und Bereitstellen der Wasche
in einem Gerat selbsttatig ablaufen zu lassen [232]. AuRerdem ist mit den Roboterstaubsaugern
ein Trend hin zu Haushalts- bzw. Servicerobotern auszumachen, welche Aufgaben wie
Aufrdumen oder Putzen ubernehmen [233]. Fir die Speisenzubereitung gibt es Multi-Cooker,
die mehrere Kochsysteme fir Reis, Dampf, Suppe, Kuchen, etc. zusammenfiihren und die
Zubereitung erleichtern.

Die selbsttatige Pflege der Geréte ist weiterhin ein wichtiger Bestandteil der Erh6éhung des
Komforts. Bei Kihl- und Gefriergeréten bieten dies die No-Frost-Funktion oder Abtauautoma-
tik, bei Backdfen die Reinigung durch Einweichprogramm oder die pyrolytische Reinigung und
bei Geschirrspllmaschinen gibt es selbstreinigende Filtersysteme.

Bewusstsein zur nachhaltigen Lebensweise

Im Gegensatz zum Komfort wir immer mehr der Gedanke gestéarkt, das Konsum nachhaltig sein
muss. Dies betrifft bei der Anschaffung von Geraten die Beachtung der Energieverbrauchs-
kennzeichnung [181]. Bei der ,,Alltaglichen Lebensfuhrung“ ist die entsprechend des Gerats
richtige Nutzung wichtig [234], wobei starre Beharrungstendenzen der Benutzer aufgebrochen
werden missen bzw. die richtige Nutzung zielfihrend zu vermitteln ist [235]. Beispielhaft steht
dafiir beim Waschen die angemessene Dosierung des Waschmittels sowie die darauf abge-
stimmte und moglichst niedrige Temperatur bei einer angebrachten Ausnutzung der Waschma-
schinenkapazitét [182].

5.6 Fazit der sozialen Aspekte

Das Ergebnis dieses Kapitels sind die umfangreichen Kenndaten zum Ausstattungsgrad und zur
,JAlltaglichen Benutzung* der Gerite fiir sechs typische deutsche Haushalte. Viele Daten stehen
in Statistiken oder Forschungsberichten zur Verfigung, jedoch missen die Informationen an die
Erfordernisse der Lastgangsynthese angepasst werden. Es wird neben den deutschen Quellen,
aus welchen die sozialen Kenndaten abgeleitet wurden, auch noch auf internationale Quellen
hingewiesen. Die vielen Kennzahlen aus der Datenerhebung sind die Grundlage fiir die
Lastgangsynthese und werden ohne weitere Anpassungen direkt aus den Tabellen entnommen.

Zudem werden Grundlagen fiir die Ausarbeitung von Zukunftsszenarien in diesem Kapitel
gelegt. Dazu zahlt die Bewertung des Ausstattungsgrads. Es wurde gezeigt, dass in den letzten
Jahren eine Séattigung bei den meisten Geraten eingesetzt hat. Lediglich bei Wéschetrocknern,
bedingt durch die Warmepumpen-Technologie und bei Geschirrspiilmaschinen, aufgrund des
erhdhten Komforts, ist mit einem Anstieg des Ausstattungsgrads zu rechnen.

Spannend ist auch die Frage, wie sich die Lebensstile in den né&chsten Jahren wandeln. Be-
reits heute gibt es einen splrbar geringeren ,,Gleichtakt” der Gesellschaft. Ein Beispiel sind
flexible Arbeitszeiten. Zudem kommt es in den ndchsten Jahrzehnten zu einem massiven
demografischen Wandel. Dort ist auch die Speisenzubereitung ein wichtiger Aspekt und es ist
zu Uberlegen, ob und wie noch zu Hause gekocht wird. Bereits heute gibt einen erkennbaren
Trend hin zu Fertiggerichten [209], [236] verbunden mit ausgeweiteten Zeitrdumen fiir die
Speisenzubereitung.
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

6.1 Begriffsklirung Synthese

Synthese stammt vom altgriechischen Wort synthesis ab. Synthese steht fur den Prozess, etwas
kiinstlich herzustellen, bzw. fir Zusammenfassung, Zusammensetzung, Verkniipfung von
Teilen zu einem Ganzen. In dieser Arbeit sind beide Bedeutungen passend. Im ersten Schritt
werden mit Synthese 1 kiinstliche Lastverlaufe fir jedes Geréat fir ein Jahr erstellt. Im zweiten
Schritt werden diese Lastverlaufe mit Synthese 2 zu Lastgdngen zusammengesetzt. Zur
Unterscheidung wird ,,synthetisiert” fiir kiinstliche Lastverldufe und ,,synthetisch* fiir die aus
den Lastverlaufen zusammengesetzten Lastgdngen verwendet. Es sei nochmals auf den
Unterschied zwischen Lastverlauf und Lastgang hingewiesen. Lastverldaufe beziehen sich
immer auf ein Gerat. Lastgange sind Zusammensetzungen der Lastverlaufe.

6.2 Grundstruktur und konzeptionelles Vorgehen

Die Anforderungen an die Lastgangsynthese wurden in Abschnitt 3.3 fir die Anwendungen
Energiemanagement, Erstellung von Lastprofilen, Netzplanung und Netzbetrieb beschrieben.
Die konkretisierten Anforderungen enthalt Tabelle 3-3. Ziel ist es, die Lastgangsynthese so zu
gestalten, dass sie moglichst universell bei einem handhabbaren Aufwand einsetzbar ist. Die
konzipierte Synthese ist neben der Planung auch fir viele weitere Untersuchungen anwendbar
und eine Erhdéhung des Detaillierungsgrads ist einfach umzusetzen. Die wesentlichen limitie-
renden Faktoren bei der Lastgangsynthese sind bei den Eingangsdaten die erforderlichen
technischen und sozialen Kennzahlen und bei den Referenzdaten die umfangreiche Datenver-
waltung und -speicherung. Kapitel 4 und 5 stellen mit umfangreichen Analysen die Eingangs-
daten bereit. Das Ergebnis der Synthese 1 sind die Referenzdaten als synthetisierte Lastverlgufe
je Gerat. Diese werden mit Synthese 2 zu synthetischen Lastgéngen je Auf3enleiter je Haushalt
oder zu Summenlastgdngen zusammengesetzt und gespeichert.

Bild 6-1 fasst als Blockdiagramm die Arbeitsschritte der Lastgangsynthese zusammen. Im
Folgenden werden die Schritte der Lastgangsynthese kurz erklart.

Lastgangsynthese
/  Eingangsdaten  / / Referenzdaten /
- - / o '
% / Wirkleistung ~ /—> Gerateklassen Lastverlaufe
= / ZIP-Parameter= /L 5 Klassen eingeteilt nach je Gerat
5 Ein- und Ausschalten und I
p _ /_ Leistungsaufnahme Synthese 2
Ein-/Ausschaltungen [ Haushaltstypen synthetische Lastgange
<@ / wahrscheinlichkeitsbasierte
8 / Ausstattungsgrad /L 6 Typen nach Zusammensetzung der Lastgange
O — HaushaltsgroRe und mit AuRenleiterzuordnung
“ | / Benutzungshéufigkeit /— HaUSha“Sﬂith“g |
\4
/ Jahreszeitabhangigkeit* /— Synthese 1 / Lastverlaufe je Gerat /
synthetisierte Lastverldaufe - L
— / Lastgange je Haushalt /
*optional wahrscheinlichkeitsbasierte :
Synthese der Lastverlaufe fur ein | "
Jahr /  Summenlastginge  /
I

@ng, Plausibilisierung und Ve@

Bild 6-1: Blockdiagramm der Grundstruktur der Lastgangsynthese
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

Eingangsdaten fur die wahrscheinlichkeitsbasierte Synthese

Fur die Eingangsdaten werden Wahrscheinlichkeiten verwendet. Bei der Synthese sind die
Gleichverteilung, Normalverteilung und Log-Normalverteilung oder Auftrittswahrscheinlich-
keit fur die Kennzahlen implementiert. Wenn nétig, kann die Lastgangsynthese um weitere
Verteilungen erweitert werden. Die Eingangsdaten wurden bereits in den vorigen Kapiteln
entsprechend erhoben und angegeben.

Technische Kennzahlen

Die wichtigste technische Kennzahl ist die Wirkleistung P. Die Wirkleistung wird fur jedes
Gerét im jeweiligen Haushalt bei der entsprechenden Synthese 1 aus den in Abschnitt 4.5
erhobenen Anschlussleistungen oder Leistungsaufnahmen im Ein-Zustand bestimmt und fur das
gesamte Jahr als fester Wert beibehalten.

Soziale Kennzahlen

Die wesentlichen sozialen Kennzahlen sind Ausstattungsgrad, Benutzungshaufigkeit und die
gerateklassenabhéngige Angabe zum Ein- und Ausschalten. Fur diese Kennzahlen wird
zwischen den Benutzungen an den Arbeitstagen von Montag bis Freitag (MoFr) und an den
Wochenendtagen Samstag und Sonntag (SaSo) unterschieden. Arbeitstage haben bei der
Synthese die Nummern i€{0,1,2,3,4,7,...,361,364} und Wochenendtage die Nummern
ie{5,6,12,13,...,362,363}.

Gerateklassen

Fir die Erstellung der Lastverlaufe werden die in Abschnitt 4.3 eingeflhrten finf Gerateklassen
verwendet. Die Einbeziehung weiterer Gerdte in die Synthese ist leicht mdglich, wenn das
jeweilige Gerat einer Geréateklasse zuzuordnen ist und die Kennzahlen bekannt sind.

Haushaltstypen

Die sozialen Kennzahlen sind vom Lebensstil der Bewohner abhéngig. Die Lastgangsynthese
wird hier anhand der in Abschnitt 5.1 beschriebenen sechs Haushaltstypen mit den zugehoérigen
Daten durchgefuhrt.

Synthese 1: Kinstliche Erstellung von synthetisierten Lastverlaufen

Mit den technischen und sozialen Kennzahlen erfolgt die Erstellung der synthetisierten
Lastverlaufe fir alle Gerate anhand der funf Geréteklassen. Grundlage fir die wahrscheinlich-
keitsbasierte Synthese ist die statistische Beschreibung der Kennzahlen aus den vorigen
Kapiteln.

Synthese 2: Zusammensetzung der Lastverldufe zu synthetischen Lastgdngen
Nach der Erstellung der synthetisierten Lastverldufe werden diese zu Lastgangen je Aullenleiter
oder Summenlastgdngen zusammengesetzt. Bei der Ermittlung der Lastgange je Aufenleiter
findet die AuRenleiterzuordnung statt. Die Anschlusswahrscheinlichkeit an einen Aufenleiter
kann vorgegeben werden. Auch koénnen fur einzelne Geréte feste VVorgaben fiir eine Zuordnung
zu einem der drei AufRenleitern vorgenommen werden. Dies ist insbesondere bei der Grundlast
und der Beleuchtung sowie bei den Kochzonen nitzlich.

Bei der Zusammensetzung der Gerate ist es optional moglich, die ZIP-Parameter flr jeden
Zeitpunkt einer Zeitreihe zu ermitteln und mitzufuhren.

Validierung, Plausibilisierung und Verifikation

Validierung

Validierung ist die Kontrolle, ob die Synthese 1 fur die jeweilige Gerateklasse richtig umgesetzt
wurde. Durchgefiihrt wurde sie nach der Implementierung der Algorithmen. Aus erstellten
Lastverlaufen wurden im Nachhinein wieder die Kennzahlen ermittelt, welche fiir die Synthese
verwendet wurden. Eine Synthese gilt als validiert, wenn die derartig ermittelten Kennzahlen
im Einklang mit den Eingangsdaten stehen.
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6.2 Grundstruktur und konzeptionelles VVorgehen

Plausibilisierung

Mit der Plausibilisierung wird Uberprift, ob die zusammengesetzten synthetischen Lastgange
nachvollziehbare Merkmale haben. Als Merkmale bieten sich die Hochstlast und der Energie-
verbrauch an. Die Werte werden mit den aus der Praxis bekannten Kenndaten verglichen.

Verifikation

Die Verifikation der Lastgangsynthese ist am schwierigsten, da nachgewiesen werden muss,
dass die erstellten Lastgange ,,richtig” sind. Mit der Validierung wird bereits gezeigt, dass die
Implementierung einwandfrei ist. Mit der Verifikation muss gezeigt werden, dass die Ein-
gangsdaten und die Umsetzung der Lastgangsynthese geeignet sind. Fir die Verifikation wird
der Vergleich mit gemessenen Lastgdngen vorgeschlagen. Es ist ebenfalls angebracht, die
sortierten Dauerlinien miteinander zu vergleichen. Zudem koénnen die Lastanderungen zwischen
den Zeitschritten ausgewertet werden. Diese sind insbesondere fur dynamische Untersuchungen
interessant und sollten daher richtig abgebildet sein.

Abstraktion

Vernachlassigung besonderer Zeiten (Feiertage, Krankheitstage, Urlaub, etc.)

Die je nach Bundesland 9 bis 13 Feiertage in einem Jahr finden keine weitere Bertcksichtigung
bei der Lastgangsynthese. Ebenso werden Schulferien, Krankheitstage und die Abwesenheit der
Bewohner wahrend des Urlaubs vernachléssigt.

Sommerzeitumstellung

Fur die Lastgangsynthese wird die Umstellung auf Sommerzeit nur fir die Geréateklasse
Beleuchtung durchgefiihrt, und da auch nur fir das morgendliche Ausschalten und abendliche
Einschalten. Im Gegensatz dazu wird beim morgendlichen Einschalten und abendlichen
Ausschalten von einer Anpassung der Lebensfiihrung ausgegangen. Dies wird angenommen, da
nach einer kurzen Gewohnung sich die ,, Alltagliche Lebensfiihrung *“ schnell an die Zeitumstel-
lung anpasst und es wird beispielsweise weiterhin um 7 Uhr aufgestanden oder um 13 Uhr
Mittag gegessen. Kurz, der Lebensrhythmus der Bewohner richtet sich nicht nach dem Stand
der Sonne, sondern nach der Ortszeit. Fur den Sonnenaufgang und -untergang werden die Daten
aus Bild 4-8 als Referenz verwendet.

Konzeptionelles Vorgehen fir die Lastgangsynthese am Beispiel der Mikrowelle

In Bild 6-2 ist der konzeptionelle Ablauf der Synthese 1 eines Lastverlaufs am Beispiel der
Mikrowelle mit den Kenndaten fur den Haushaltstyp ,,4+-Pers. - tagsiiber abwesend* darge-
stellt. Die Mikrowelle gehdrt der Geréteklasse ,, Aktive Ein/Aus‘ an. Die Leistung P ist aus
Kapitel 4 und die sozialen Kennzahlen Ausstattungsgrad ag, Benutzungshdufigkeit ng, Ein-
schaltzeit t;, und Betriebsdauer tz aus Kapitel 5 entnommen.

Zuerst werden fur alle méglichen Benutzungen im Jahr die individuellen Einschaltzeiten in
Abhangigkeit vom Wochentag ermittelt. Allgemein gibt es bei Geraten, welche in Abhéngigkeit
der Tagesabschnitte genutzt werden, drei Einschaltungen an einem Arbeitstag und weitere drei
Einschaltungen an einem Wochenendtag. Die Einschaltzeiten dazu enthalt Tabelle 5-5. Im
Beispiel sind aufgrund der Haushaltsfiihrung ,,tagsiiber abwesend* an Arbeitstagen nur zwei
und an Wochenendtagen dann drei Einschaltungen maoglich. Die Einschaltungen an Wochenen-
den sind um eine Stunde nach hinten verschoben. Fir alle Einschaltzeiten wird mit einer
Standardabweichung von 1h gerechnet. Fur ein Jahr ergeben sich fiir die 261 Arbeitstage 522
und fur die 104 Wochenendtage 312 und in Summe 834 Einschaltzeiten.

Die Benutzungshaufigkeit fur Mikrowellen ist in Tabelle 5-3 fiir den genannten Haushaltstyp
mit im Mittel 300 Benutzungen im Jahr bei einer Standardabweichung von 120 angegeben.
Damit benutzen 68,3% der Haushalte die Mikrowelle zwischen 180- und 420-mal, was dem
Intervall p+ o entspricht und 95,4% der Haushalte zwischen 60- und 540-mal beim Intervall
p+2-o. Die Benutzungshéufigkeit kann im Beispiel aufgrund der Darstellung von nur zwei
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

Kennzahlen
Mikrowelle

Avrbeitstage Wochenendtage BeISpIeI
+ + Arbeitstag Wochenendtag
. : Normalverteilung Normalverteilung
Einschaltzeiten tein | 57.00 & ¢ 18:00, 0 = * 1h @ 8:00,12:30 & 18:00, 0 = + 1h
I I 7:00 18:00 8:00 12:30 19:00
l o o oW, <
- o o 3|2 o
Benutzungshaufigkeit ng Norgg(l)\éeirtlezl(!ung ol ':'l wlal &o'l
l 7:00 18:00 8:00 12:30 19:00
- Normalverteilun
Betriebsdauer tg (@ 8+ 3)min g l l l
l 6:30 8:42 18:14
i 1.300W 1.000W  900W 700W ' ' )
Leistung P | 2559 “40% 30% 10% £ s |g
l oo p ~
Ausstattungsgrad ag 90% 6:30 842 18:14
P=1.000W
/ synthetisierter Lastverlauf / = Ty
t —

Bild 6-2: Konzeptioneller Ablauf der Synthese 1 am Beispiel der Mikrowelle

Tagen nicht vollwertig gezeigt werden. Es werden 500 Benutzungen ermittelt, womit bei den
834 moglichen Einschaltzeiten es bei 334 nicht zu einer Einschaltung kommt. In der Implemen-
tierung werden die nicht erforderlichen Einschaltungen geldscht, womit im Beispiel zwei
Einschaltungen wegfallen.

Darauf folgt die Bestimmung der Betriebsdauer. Die Daten befinden sich in Tabelle 5-6 und
die Betriebsdauer betragt im Mittel 8 min bei einer Standardabweichung von 3 min. Fir jede
Einschaltung wird eine individuelle Betriebsdauer ermittelt.

AbschlieRend wird die Leistung bestimmt, welche in diesem Beispiel mit den Daten aus
Tabelle 4-10 1.000 W betrégt. Diese Leistung wird fur das gesamte Jahr als konstant angenom-
men. Damit wird aus der Zeitreihe der Benutzungen der synthetisierte Lastverlauf P(t).

Die Synthese der Lastverlaufe erfolgt in der Implementierung je Gerat fur n Haushalte paral-
lel. Da nicht alle Haushalte eine Mikrowelle haben, werden erst am Ende die nicht erforderli-
chen Lastverldufe mit dem Ausstattungsgrad ag; aus Tabelle 5-2 bereinigt.

Nach der Erstellung aller synthetisierten Lastverlaufe der Geréate wird mit Synthese 2 durch
die auRenleiterselektive Zusammensetzung der Lastverldaufe zu synthetischen Lastgangen je
AuBenleiter die Lastgangsynthese finalisiert.

6.3 Synthese 1: Kiinstliche Erstellung von synthetisierten Lastverliufen

Die Erstellung von Lastverlaufen kann sehr umfangreich werden. Es ist zum einen darauf zu
achten, dass das VVorgehen an sich nicht zu kompliziert wird und zum andern muss die Daten-
menge handhabbar bleiben. Fir eine effiziente Umsetzung der Synthese werden die Lastverldu-
fe fur mehrere Geréate als Matrizen erzeugt. Das Ergebnis einer jeden Synthese ist eine mxn
Matrix P fur jedes Gerat, wobei n die Anzahl der Haushalte und sich m aus den Zeitpunkten der
Synthese mit m=1.051.200 bei At=30s und mit m=525.600 bei At=60s ergibt. Mit der
Verwendung von Matrizen werden die Vorteile von Matlab genutzt.

Es werden fiir jedes Geréte fur alle Haushalte die synthetisierten Lastverldufe parallel erstellt
und die Matrizen erst am Ende in Abhédngigkeit des Ausstattungsgrads um nicht erforderliche
Lastverlaufe bereinigt.
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6.3 Synthese 1: Kiinstliche Erstellung von synthetisierten Lastverlaufen

6.3.1 Implementierung Synthese 1 flr Gerateklasse Grundlast

Daten fiir Gerateklasse Grundlast
« Ausstattungsgrad ag
»  Wirkleistung P

Fur die optionale Jahreszeitabhéngigkeit gibt es den Parameter:
« Jahreszeit-Variation der Leistung p*

Ablauf der Synthese Grundlast
Bild 6-3 enthalt den Ablauf der Synthese Grundlast. Es wird lediglich die Leistung bestimmt,
welche fur ein Jahr als konstant angenommen wird.

Optional ist eine Jahreszeit-Variation der Leistung moglich. Diese erfolgt in Anlehnung des
Sinusverlaufs der Erdbodentemperatur in Gl. (4.1). Bei der Berechnung wird jeder Leistungs-
wert des Jahres p, mit GI. (6.1) skaliert und das Ergebnis ist die Jahreszeit-Variation der
Leistung p;. Der Index i steht firr die Zeitpunkte im Jahr und geht bis m=525.600 bei At =60s.
Der Subtrahend t, beinhaltet nach Bild 4-16 die VVerschiebung der Funktion um 28 Tage.

5, = p,| 1 p* cos| 2| -~ 6.1
P p.[ p (27{”} 3650']]} (6.1)
/ Kennzahlen Grundlast /

|
Leistung je Grundlast

Zeitreihe der Leistung flr ein Jahr
1

Jahreszeit-Variation
1

Ausstattungsgrad

v
/ synthetisierte Lastverlaufe /
1 Jahr

Bild 6-3: Synthese Grundlast: Schematisierter Ablauf

Beispiel

Beispielhafte Lastverldufe der Synthese Grundlast ohne und mit Jahreszeitabhéngigkeit

Bild 6-4 zeigt synthetisierte Lastverlaufe der Grundlast je AuBenleiter und die Summen-
Grundlast. Die Jahreszeit-Variation wird nur fir die Summen-Grundlast fiur p*=10% darge-
stellt. Durch den positiven Wert ist die Leistung im Winter gréRRer als im Sommer.

40 | mit Jahreszeit-Variation
T W 0% /L . Summen-
S e Grundlast
a 20 -10% -ohne Jahreszeit-Variation
=z Grundlast je
10 -~ Aulenleiter
0

Jan. Feb. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

t —»
Bild 6-4: Grundlast: Synthetisierte Lastverliufe mit Jahreszeitabhingigkeit
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

6.3.2 Implementierung Synthese 1 flr Gerateklasse Taktbetrieb

Daten fiir Geréteklasse Taktbetrieb
« Ausstattungsgrad ag
»  Wirkleistung P
Das Ein- und Ausschalten erfordert die Kennzahlen:
« Periodendauer T mit Initial- und Individual-Variation
» Betriebsdauer tg mit Initial- und Individual-Variation
Fur die optionale Jahreszeitabhdngigkeit gibt es die Parameter:
 Jahreszeit-Variation der Periodendauer T*
« Jahreszeit-Variation der Betriebsdauer tj

Ablauf der Synthese Taktbetrieb

Bild 6-5 enthélt den Ablauf der Synthese Taktbetrieb. Leistung, Perioden- und Betriebsdauer
werden unabhangig voneinander bestimmt. Es wird darauf geachtet, dass mit der Periodendauer
eines jeden Gerdts ein ganzes Jahr abgedeckt wird.

Die Berechnungen der Perioden- und Betriebsdauer ist zweistufig. Zuerst wird je ein Initial-
wert fur Perioden- und Betriebsdauer mit der Initial-Variation fir jedes Gerat bestimmt. Im
zweiten Schritt wird darauf beruhend die Perioden- und Betriebsdauer mit fur jede Einschaltung
individuellen Werten mit der Individual-Variation fur ein Jahr ermittelt. Mit diesem Vorgehen
wird der im Weiteren erklarte Gleichtakt der Geréte unterdriickt. Bei der Zusammenfiihrung der
Perioden- und Betriebsdauer zu Zeitreihen der Benutzungen wird eine Anfangsgleichtakt-
Unterdriickung vorgenommen, mit welcher ein Gleichtakt am Anfang der Lastverlaufe ausge-
schlossen wird. Abschlieend werden mit je einem festen Leistungswert je Gerét die syntheti-
sierten Lastverlaufe komplettiert.

Die Jahreszeitabhangigkeit von Periodendauer T und Betriebsdauer tg erfolgt in Anlehnung
an Gl. (4.1) durch Gl. (6.2) fiir die Periodendauer und Gl. (6.3) fur die Betriebsdauer.

= 0, i t
T, =T.|1+T%cos| 27| ~——2 6.2
[eree{on( 5 g 62
_ i t
£, =t,. [ 1-t% cos| 2 L ——2 6.3
® B'( B [“(m 365dm (6:3)
/ Kennzahlen Taktbetrieb /

i 1 I}

Leistung Initialwert der Periodendauer Initialwert der Betriebsdauer
je Gerat je Gerét mit Initial-Variation je Geréat mit Initial-Variation

Il !

Periodendauer je Einschaltung Betriebsdauer je Einschaltung
mit Individual- und Jahreszeit-Variation [| mit Individual- und Jahreszeit-Variation

1
Zusammenfihrung
mit Anfangsgleichtakt-Unterdriickung vereinfachtes Beispiel
(groRe Perioden- und Benutzungsdauer)
und Ausstattungsgrad i T
+

[l
[l
/ synthetisierte Lastverlaufe / I
Il

Bild 6-5: Synthese Taktbetrieb: Schematisierter Ablauf
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6.3 Synthese 1: Kiinstliche Erstellung von synthetisierten Lastverlaufen

Gleichtakt-Unterdriickung durch Initial- und Individual-Variation

Am Beispiel der Bestimmung der Periodendauer mit T=(d(60+10)+3)min wird der Ablauf
erklart. Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird im Gegensatz zu den normalverteilten Werten
aus Tabelle 5-4 eine Gleichverteilung verwendet. Der Erwartungswert betragt 60min, die
Initial-Variation £10min und die Individual-Variation £3min. Zuerst wird der Initialwert der
Periodendauer bestimmt, welcher gleichverteilt im Bereich von (60+10) min liegt. Beispielhaft
ergibt sich eine Dauer von 62min. Da dies fur alle Gerédte angewendet wird, hat die Perioden-
dauer im Mittel (iber alle Gerate wieder einen Wert von 60 min.

Dann wird dieser Initialwert von 62min mit der Individual-Variation fiir jede Benutzung
verandert, sodass jeder Wert der Periodendauer im Bereich von (62 +3)min liegt. Analog wird
bei der Betriebsdauer vorgegangen.

Bild 6-6 zeigt die Verlaufe der Periodendauer T und Betriebsdauer tg flr ein Jahr. Abwei-
chend von Tabelle 5-4 wird auch fir die Betriebsdauer wieder eine Gleichverteilung mit
(2 (11£3)£1)min verwendet. Bild 6-6 a zeigt nur die Initial- und Individual-Variation und
Bild 6-6 b aulRerdem die Jahreszeitabhangigkeit. Der kleinste Wert der Periodendauer betragt
53min im Sommer und der gréRte Wert 712 min im Winter. Dies kommt durch die Uberlagerung
der Individual-Variation mit £3min und der Jahreszeit-Variation mit £6min, was in Summe
+9min entspricht.

80 T%»=0% 80 Tmax‘: 71‘min TT: —‘10(‘%) ]

min T:1(®612t3)rjnin
60 RN AR
“ Initialwert T = 62 min
g 40 & 40 Trin = 53min
o i T
t5=0% t5=-10%
20 't = (@11£1)min 20 to s = 1310
0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘A"T“Initialwert tg=11min 0 | temin=9min ‘ '-‘ B
0 0,5 a 1 0 0,5 a 1

a) t —» b) t —

Bild 6-6: Taktbetrieb: Perioden- und Betriebsdauer
a) mit Initial- und Individual-Variation
b) mit zusétzlicher Jahreszeit-Variation

Anfangsgleichtakt-Unterdriickung

Wenn zu Beginn des Jahres alle Geréte zur gleichen Zeit einschalten, kommt es zu einem
Anfangsgleichtakt. Durch voneinander unabhéngige Verschiebungen eines jeden Lastverlaufs
im Bereich von Null bis zur Periodendauer wird dieser Gleichtakt unterdriickt. Somit ist
sichergestellt, dass es schon von Beginn an eine korrekte Durchmischung der Lastverlaufe gibt.

Anfangs-
gleichtakt- Gleichtakt-

20 A ! i L L | Unterdrickung Unterdriickung
! | I 1 nein nein
kW - i & B 2= ngin ja
12 1= \ ‘ » H ——| e—3m— |0 e—NEIN
‘ | l, | 4y Ja Ja
|

N o L LR WS VOB

I RV T S W — T T T DT TSN WIS,

1
1
|
1
|
|
i
1
I
I
T

oW OO OR®
<
Prd
<>
‘:‘p
4u
_'
a )
<

P—>

N N N AN N [\
\J \ \J \{ \ Y
v W S A AW S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 h 12
t —»

Bild 6-7: Taktbetrieb: Synthetische Summenlastginge mit und ohne Gleichtakt
(n=100) fiir die ersten 12 h im Jahr
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

Dies zeigt Bild 6-7 anhand von vier Lastverldufen mit jeweils 100 Geraten bei einer identischen
Wirkleistung von 200W bei unterschiedlichen Kombinationen der Unterdrickung. Die
Lastverlaufe sind fur die ersten 12h im Jahr dargestellt. Verlauf 1 hat keine Unterdriickung und
damit kommt es fur den gesamten Lastverlauf tUber das Jahr zum Gleichtakt. Verlauf 2 hat nur
die Gleichtakt-Unterdriickung und es ist zu erkennen, dass sich die Lastverldufe nach einigen
Stunden durchmischen. Verlauf 3 hat nur die Anfangsgleichtakt-Unterdriickung und es ist eine
Periodizitat im Verlauf mit der Periodendauer T zu erkennen. Verlauf 4 hat beide und somit
ergeben sich Lastverlauf von Anfang an die gewunschte Durchmischung.

Beispielhafte Lastverldufe der Synthese Taktbetrieb mit Jahreszeitabhéngigkeit

In Bild 6-8 sind Lastverldufe mit der Jahreszeitabhangigkeit fir Taktbetrieb dargestellt. Die
Parameter sind ohne Initial- und Individual-Variation mit T=20.000 min und tg=5.000min so
gewahlt, dass die Jahreszeitabhéngigkeit gut ersichtlich ist. In Bild 6-8 a wird ein Gerat gezeigt,
welches durch T*=50% und t£=30% im Winter eine kiirzere Periodendauer und eine langere
Betriebsdauer hat, wohingegen Bild 6-8 b ein Gerét zeigt, welches durch T*=-50% und
t2=—30% im Sommer eine kiirzere Periodendauer und eine l&ngere Betriebsdauer hat.

Jahreszeit-Variation

T*%=50% und t = 30% T%=-50% und t§ = -30%

200 200
w w
T 150 150
%100 %100
50 50
0 0

0 0,5 a 1 0 0,5 a 1

a) t—» b) t—

Bild 6-8: Taktbetrieb: Synthetisierte Lastverliufe mit Jahreszeitabhiingigkeit
a) kiirzere Periodendauer und léiingere Betriebsdauer im Winter
b) kiirzere Periodendauer und léingere Betriebsdauer im Sommer

6.3.3 Implementierung Synthese 1 flr Gerateklasse Aktive Ein/Aus

Daten fiir Gerateklasse Aktive Ein/Aus
 Ausstattungsgrad ag
»  Wirkleistung P
 Benutzungshaufigkeit ng
Das Ein- und Ausschalten erfordert die Kennzahlen:
 Betriebsdauer tg
* bis zu drei Einschaltzeiten fiir Arbeitstage teinvorr
* bis zu drei Einschaltzeiten fir Wochenenden tg;, saso
Fur die optionale Jahreszeitabhéngigkeit gibt es die Parameter:
« Jahreszeit-Variation der Benutzungshaufigkeit ng
« Jahreszeit-Variation der Betriebsdauer t§

Ablauf der Synthese Aktive Ein/Aus

Bild 6-9 enthélt den Ablauf der Synthese Aktive Ein/Aus. Leistung, Benutzungshéufigkeit, alle
potenziellen Einschaltzeiten fir ein Jahr und die Betriebsdauer mit Jahreszeit-Variation nach
Gl. (6.3) werden unabh&ngig voneinander bestimmt. Fir die Einschaltzeiten wird zwischen
Arbeitstag und Wochenendtag unterschieden. Mit der Benutzungshdufigkeit werden die
tatsachlich genutzten Einschaltzeitpunkte festgelegt. Dabei wird die Jahreszeit-Variation der
Benutzungshaufigkeit berlicksichtigt, sodass es beispielsweise im Sommer mehr Einschaltun-
gen gibt als im Winter. AnschlieBend findet die Zusammenfihrung statt, womit sich die
synthetisierten Lastverlaufe ergeben.
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6.3 Synthese 1: Kiinstliche Erstellung von synthetisierten Lastverlaufen

/ Kennzahlen Aktive Ein/Aus /

il 1 1 1
Leistung Benutzungshaufigkeit alle potenzielle Betriebsdauer
je Gerat je Gerat Einschaltzeiten Individual-Variation
4 4 .
verwendete Einschaltzeiten Betriebsdauer
Ber(cksichtigung Jahreszeit-Variation Benutzungshaufigkeit Jahreszeit-Variation
+
Zusammenfihrung

mit Uberschneidungskontrolle

und Ausstattungsgrad
Y

/ synthetisierte Lastverlaufe /

Bild 6-9: Synthese Aktive Ein/Aus: Schematisierter Ablauf

Beispiel

Beriicksichtigung von Uberschneidungen

Bei dieser Synthese ist eine erneute Einschaltung vor dem Ende der vorherigen Benutzung
maoglich. Dies tritt bei Verwendung von unbeschrankten Verteilungen, wie die Normalvertei-
lung eine ist, auf. Wahrend der Synthese wird kontrolliert, ob es Uberschneidungen gibt. Bei
einer Uberschneidung wird der betroffene Einschaltzeitpunkt nach dem Ende der vorherigen
Benutzung verschoben.

Beispielhafte Lastverldufe der Synthese Aktive Ein/Aus mit Jahreszeitabh&ngigkeit
In Bild 6-10 sind zwei exemplarische Summenlastgange gezeigt. Diese setzen sich aus 100
Lastverldaufen zusammen. Jedes Gerét hat eine Leistung von 1.000W. Auch die Einschaltzeit-
punkte und die Betriebsdauer sind ohne Individual-Variation fest vorgegeben. In Bild 6-10 a
finden die 50 Benutzungen nur an Wochenenden statt, wohingegen bei Bild 6-10 b die Benut-
zungen anteilig zu je 50% auf Arbeitstage und Wochenenden verteilt sind. Da es weniger
Wochenendtage als Arbeitstage gibt, ergeben sich die Spitzen fir Samstage und Sonntage.
Zusétzlich ist in Bild 6-10 die Jahreszeitabhangigkeit gezeigt. Im Sommer finden durch
ng =50% weniger Einschaltungen statt und die Betriebsdauer ist durch t§=50% zudem kiirzer.

Jahreszeit-Variation

ng=50% und t§ =50% ng=50% und t§ =50%
Wintﬁr- SomnP]er- Wintﬁr- Somnr]]er-
80 WOC e__ woche 80 woche woche
kwW kW
60 Il 60 pononl
% 40 % 40 i
|
20 20 LA 1
m
0 0
0 0,5 a 1 0 0,5 a 1
a) t —» b) t —

Bild 6-10:  Aktive Ein/Aus: Synthetische Summenlastginge mit Jahreszeitabhingigkeit fiir n=100
a) 50 Benutzung nur an Wochenenden
b) 50 Benutzungen zu je 50 % an Arbeitstagen und Wochenenden
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

6.3.4 Implementierung Synthese 1 flr Gerateklasse Prozessablauf

Daten flir Gerdteklasse Prozessablauf
« Ausstattungsgrad ag
 Prozessschritt 1: Wirkleistung P
» Prozessschritt 2: Wirkleistung P,
« Benutzungshaufigkeit ng
Das Ein- und Ausschalten erfordert die Kennzahlen:
» Prozessschritt 1: Betriebsdauer tg
» Prozessschritt 2: Betriebsdauer tg,
* bis zu drei Einschaltzeiten fiir Arbeitstage tinvor:
* Dbis zu drei Einschaltzeiten fur Wochenenden tg;, saso
Fur die optionale Jahreszeitabhéngigkeit gibt es die Parameter:
« Jahreszeit-Variation der Benutzungshaufigkeit n§
* Prozessschritt 1: Jahreszeit-Variation der Betriebsdauer tj
 Prozessschritt 2: Jahreszeit-Variation der Betriebsdauer t§,

Ablauf der Synthese Prozessablauf
Bild 6-11 enthélt den Ablauf der Synthese Prozessablauf. Diese ist eine Erweiterung der
Synthese Aktive Ein/Aus nach Bild 6-9 um den zweiten Prozessschritt. Nach dem ersten
Prozessschritt folgt direkt der zweite Prozessschritt. Bei Uberschneidungen wird wie bei der
Synthese Aktive Ein/Aus verfahren.

/ Kennzahlen Prozessablauf /

il il il 11
. ) aufiakei i Betriebsdauer
Leistung fir Benutzgngshlauflgkelt alle potenzielle A
Prozessschritt 1&2 je Gerat Einschaltzeiten ﬁ;%f&%ii?@;ﬁa%gz
je Gerat 4 i
verwendete Einschaltzeiten Betriegs Jauer
Beriicksichtigung Jahreszeit-Variation Benutzungshéufigkeit .
CersIeTgung = - Lngsharmore! Prozessschritt 1&2
: Jahreszeit-Variation
. Zusammenfihrung ) [
mit Uberschneidungskontrolle und
Ausstattungsgrad
k2
/ synthetisierte Lastverldufe /

Bild 6-11:  Synthese Prozessablauf: Schematisierter Ablauf
6.3.5 Implementierung Synthese 1 fir Geréateklasse Beleuchtung
Daten fiir die Synthese Beleuchtung

 Ausstattungsgrad ag

»  Wirkleistung P

» Benutzungsh&ufigkeit ng
Das Ein- und Ausschalten erfordert die Kennzahlen:

 Arbeitstage Einschaltzeit morgens teinMoFr

 Arbeitstage Ausschaltzeit morgens tusmorr (Haushaltsfihrung tagsiiber abwesend)

 Arbeitstage Einschaltzeit abends teinmor: (Haushaltsfiihrung tagstiber abwesend)

 Arbeitstage Ausschaltzeit abends tausMoFr

» Wochenendtage Einschaltzeit morgens  tq, saso
» Wochenendtage Ausschaltzeit abends  t,,.5.50
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6.3 Synthese 1: Kiinstliche Erstellung von synthetisierten Lastverlaufen

Fur das Tageslicht werden die Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeiten aus Bild 4-8
verwendet. Zusétzlich gibt es die Verschiebung der Zeit des Sonnenaufgangs und -untergangs
mit:

* MOrgens:  lofrerm

o abends:  togeia
Damit schalten die Benutzer die Beleuchtung morgens erst nach dem Sonnenaufgang aus bzw.
abends vor dem Sonnenuntergang ein.

Ablauf der Synthese Beleuchtung
Bild 6-12 enthalt den Ablauf der Synthese Beleuchtung. Es wird zwischen morgens und abends
unterschieden. Fir morgens werden fur jeden Tag im Jahr die

 Einschaltzeit durch den Benutzer

» Ausschaltzeit durch den Benutzer bei Verlassen der Wohnung (wenn angegeben)

» Ausschaltzeit bedingt durch das Tageslicht
und flr abends die:

« Einschaltzeit durch den Benutzer bei Heimkehr zur Wohnung (wenn angegeben)

 Einschaltzeit bedingt durch das Tageslicht

 Ausschaltzeit durch den Benutzer
bestimmt. Beim Zusammenfiihren wird zuerst untersucht, ob das Schalten durch den Benutzer
oder bedingt durch das Tageslicht geschieht. Im zweiten Schritt wird geprift, ob es Uberhaupt
zum Einschalen kommt. Zu keiner Einschaltung kommt es, wenn morgens die Ausschaltzeit vor
der Einschaltzeit bzw. abends die Einschaltzeit nach der Ausschaltzeit liegt.

Sonnenuntergang
/ Kennzahlen Beleuchtung / l
I Sonnenaufgang
! ! ! 1 ]
Leistung Benutzungs- | [ Einschaltzeiten || Ausschaltzeiten || Ein- oder Ausschaltzeiten
haufigkeit durch Benutzer durch Benutzer durch Tageslicht mit Offset
! Il 4
Zusammenfihrung
mit Ausstattungsgrad
Anzahl: n =100 Beispiel

[HE RN

1
/ synthetisierte Lastverlaufe / Il

1 Jahr

Bild 6-12:  Synthese Beleuchtung: Schematisierter Ablauf

Beispielhafte Lastverldufe der Synthese Beleuchtung
In Bild 6-13 sind Lastgange flr 100 Haushalte fur die morgendliche Beleuchtung in Bild 6-13 a
und abendliche Beleuchtung in Bild 6-13 b gezeigt. Die Wirkleistung wird mit 120W je
Haushalt angenommen. In Bild 6-13 a ist die Tageslichtabhéngigkeit der Einschaltungen
ersichtlich. Insbesondere an Wochenenden kommt es im Sommer nur zu wenigen morgendli-
chen Benutzungen der Beleuchtung. Bei Bild 6-13 b gibt es hingegen fiir Wochenenden immer
Einschaltungen, da das Ausschalten um 23:00 Uhr offenkundig nach dem spétesten Sonnenun-
tergang um 21:24, welcher nochmals mit dem Offset im Mittel um eine Stunde nach vorn auf
20:24 verschoben wird, stattfindet. SchlieBlich ist insbesondere in Bild 6-13 a die Sommerzeit-
umstellung kenntlich gemacht.

Zusétzlich ist je eine Winter- und Sommerwoche vergroRert dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass die Zeitspannen zwischen Ein- und Ausschalten im Winter langer als im Sommer sind.
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

teinmorr = 6:00UNr£1,5h teinsaso = 7:00Uhr+1,5h teinmorr = 16:00 Uhr+1,5h oder Tageslicht  teinsaso: NUr Tageslicht
taus Morr = 8:00 Uhr £ 1,5 h oder Tageslicht  taussaso: NUr Tageslicht taus morr = 22:00Uhr£1,5h taus saso = 23:00Uhr+1,5h
Winterwoche LSommerwoche Winterwoche Sommerwoche
| | | |
Sommerzeitumstellung 10,0 |
“V/ \\’ B | \H‘u | kW i “ HMMH
VA | i
7,5
o |
50
2,51
— MoFr ] —MoFr|jf
—SaS0 — a0
: AT — 0 —JHALE MMMIMMMIHM\HH
a 1 0 a 1

Bild 6-13:  Beleuchtung: Synthetische Summenlastgiinge (7=100)
a) morgendliche Beleuchtung, Wahrscheinlichkeit: MoFr: 100 %, Wochenende: 50 %
b) abendliche Beleuchtung, Wahrscheinlichkeit: MoFr: 75 %, Wochenende: 25 %

6.4 Synthese 2: Zusammensetzung der Lastverlaufe zu synthetischen Lastgingen

Nachdem mit den implementierten Synthesen 1 fiir die funf Geréteklassen synthetisierte
Lastverlaufe erstellt wurden, kann nun die in Bild 6-1 gezeigte Synthese 2, die Zusammenset-
zung zu weiteren Referenzdaten, stattfinden. Die Zusammensetzung zu den synthetischen
Lastgangen erfolgt dabei auBenleiterselektiv.

Aulenleiterzuordnung

Alle Lastverldufe erhalten bereits wahrend der Synthese wahrscheinlichkeitsbasiert eine
AuRenleiterzuordnung fur L1, L2 oder L3. Dies ermdglicht es, die synthetischen Lastgénge je
AuBenleiter rasch zu erstellen. Die AuRenleiter kdnnen dabei entweder geratebezogen oder
haushaltsbezogen zugeordnet werden. Bei der gerdtebezogenen Zuordnung wird flr jedes Gerat
ein Aulenleiter festgelegt. Bei der haushaltsbezogenen Zuordnung ist jeder Haushalt nur an
einem Aulenleiter angeschlossen, wobei alle Gerdte des Haushalts diesem AuRenleiter
zugeordnet sind.

Es ist moglich, von der gleichmaRigen Aufteilung auf die AulRenleiter (L1: Y5, L2: %5, L3: 15)
durch Vorgabe einer Auftrittswahrscheinlichkeit (z.B. L1: 40%, L2: 30%, L3: 30%) abzuwei-
chen. Es kann fir Gerate auch der AuRenleiter fest vorgegeben werden, welches beispielsweise
fur die Grundlast, die Beleuchtung oder die Kochzonen zweckmalig ist.

Aus den Summen der in der Synthese erzeugten Lastverldufe P ;g Pogc und Psge der
angeschlossenen Gerate in Gl. (6.4) ergeben sich die Lastgange P ;, P, und P ;. DemgemaR
stehen ny, n, und n; fur die fr jeden Haushalt individuelle Anzahl der Gerate je AulRenleiter.
Die Summe der drei Lastgénge P, ;, B, und P, 5 ergibt den Summenlastgang R, nach GlI. (3.1).

PLl (t):ipuek (t) PLZ (t):anPLZGk (t) PL3 (t):anPLSGk (t) (6-4)

Ergebnisse
Die Mdglichkeiten der Verwendung der synthetischen Lastgidnge sind sehr vielfaltig. Sie

konnen fir unzahlige Untersuchungen genutzt werden und er6ffnen oftmals neue Perspektiven.
Die Vorstellung der Ergebnisse kann hier nur anhand weniger Beispiele erfolgen.

Es werden im Weiteren Ergebnisse von Haushalten mit dem Elektrifizierungsgrad ,teil-
elektrisch* mit den in Tabelle 6-1 enthaltenen 30 bzw. 31 Geréten gezeigt. Es wird die Last-
gangsynthese fir je 1.000 Haushalte je Haushaltstyp durchgefiihrt und so stehen in Summe
Referenzdaten fur 6.000 Haushalte zur Auswertung zur Verfugung.
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6.4 Synthese 2: Zusammensetzung der Lastverlufe zu synthetischen Lastgéngen

Tabelle 6-1: Geratezusammenstellung fur Haushalte

Synthese Geréte und Gerétegruppen

Grundlast 3 x Grundlast™ mit fester AuRenleiterzuordnung

Taktbetrieb Kihlgerate®

Aktive Ein/Aus  Mikrowellen Haartrockner Musikanlagen™
Wasserkocher Haarstyler* Spielkonsolen®
Kaffeemaschinen™ Computer® Backdfen
Kuchenmaschinen TV* (nur fur 1-Pers-HH)  Heizgerate®
Toaster* TV groB*  (nicht fiir 1-Pers.-HH)
Mixer* TV klein* (nicht fur 1-Pers.-HH)
Staubsauger Videoprojektoren®
Biigeleisen®

Prozessablauf grolRe Kochzonen  (an Augenleiter L1) Geschirrspllmaschinen
mittlere Kochzonen (an Augenleiter L2) Waschmaschinen
kleine Kochzonen  (an AuBenleiter L3) Waschetrockner

Beleuchtung 3 x gemischte Leuchtmittelausstattung mit fester AuRenleiterzuordnung

6.4.1 Plausibilisierung des Jahresenergieverbrauchs und der Jahreshochstlast

Fur die Plausibilisierung werden die Merkmale Jahresenergieverbrauch und die Jahreshéchst-
last fur die 6.000 Lastgénge ausgewertet und in Bild 6-14 mit Box-Whisker-Plots grafisch
dargestellt. Die Werte dazu befinden sich in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4.

8 | | | | | | 135 Ausreiler
anwesend abwesend '
MWh/g kW i & Quantile
9 T T T - ’/Liii/u‘7\/llsg/c(11ian
T 4 T T . ] 25%
o x 6 B3 3
= £ .
2 - ~ 3 Tome
usrellser
ol T 0 “anwesend  abwesend
1 2&3 4+ 1 2&3 4+ 1 2&3 4+ 1 2&3 4+
a) Haushaltstyp b) Haushaltstyp

Bild 6-14:  Plausibilisierung von Merkmalen der Lastgiinge mit Box-Whisker-Plots
a) Jahresenergieverbrauch
b) Jahreshochstlast

Jahresenergieverbrauch

Der durchschnittliche Jahresenergieverbrauch aller 6.000 Haushalte liegt bei 1.862kWh/a. Die
Ergebnisse der Synthese sind mit den Werten der ,,Wohnung im Mehrfamilienhaus®“ aus
Bild 5-3 zu verglichen, da in der Synthese keine Umwalzpumpen, Zirkulationspumpen und
Mehrbedarf fur die Haustechnik beriicksichtigt wurden. Sie sind in Tabelle 6-3 nochmals
gemittelt fur die Haushaltstypen der Synthese angegeben. Die Jahresenergieverbréduche der
synthetischen Lastgénge sind in Tabelle 6-2 mit Quantile angegeben und liegen unter den
Werten in Tabelle 6-3. Die leichten Unterschreitungen sind damit begriindbar, da fur die
Lastgangsynthese ausschlieBlich aktuelle Geréte verwendet wurden.

Erwartungsgemén liegen bei der Synthese die Jahresenergieverbrauche bei Haushaltsfiihrung
,tagstber abwesend* unter denen bei ,.tagsuber anwesend*, da bei tagsuber abwesend einige
Gerédte seltener benutzt werden. Die Gegenuberstellungen der Jahresenergieverbrauche
zwischen der Synthese und den Daten des Stromspiegels aus [201] zeigen, dass die Ergebnisse
in dieser Hinsicht plausibel und nachvollziehbar sind.
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

Jahreshdochstlast

Die durchschnittliche Jahreshochstlast aller 6.000 Haushalte betragt 6,83kW. Beim Vergleich
der Hochstlasten in Tabelle 6-4 fallt auf, dass hier bei ,,tagsiber abwesend* teilweise groliere
Werte auftreten als bei ,,tagsiber anwesend®. Dies wurde auch erwartet, da bei ,tagstber
abwesend‘ weniger Zeit im Haushalt verbracht wird und somit die Hausarbeit in klrzerer Zeit
verrichtet werden muss. So ist die Wahrscheinlichkeit groRer, dass Gerate gleichzeitig genutzt
werden.

Die maximalen Werte liegen ebenso in den Bereichen, welche nach Tabelle A 4-3 fiir den
Elektrifizierungsgrad ,.teil-elektrisch® heutzutage fiir die Planung genutzt werden. Hier handelt
sich um 1-Minuten-Werte. Da nicht bekannt ist, auf welche Zeitbereiche sich die Werte in
Tabelle A 4-3 beziehen, sind keine weiteren Bewertungen angebracht.

Die Mdglichkeiten bei der Auswertung der Ergebnisse der Lastgangsynthese veranschaulicht
Tabelle 6-5. In ihr ist das 99,9 %-Quantil der Jahreshochstlast fur die jeweils 1.000 Haushalte
angegeben. Dabei werden 0,1% der groBten Leistungswerte vernachlassigt. Die deutlichen
Reduzierungen im Vergleich mit Tabelle 6-4 um etwa 50% zeigen, dass Haushaltsabnehmer
nur sehr selten im Jahr groRe Leistungen beziehen.

Tabelle 6-2: Jahresenergieverbrauche der synthetischen Lastgange (in kWh/a)

Haushaltsfihrung: tagsiber anwesend tagsiber abwesend

HaushaltsgroRe:  1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers. 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers.
Maximum 1.566 2.964 5.247 1.457 2.745 5.036
75%-Quantil 1.053 2.083 3.507 897 1.742 2.881
Mittelwert 966 1.922 3.247 813 1.576 2.645
Median 947 1.908 3.230 797 1.566 2.619
25%-Quantil 865 1.733 2.959 713 1.396 2.377
Minimum 540 1.082 2.077 486 863 1.824

Tabelle 6-3: Jahresenergieverbrauche aus [201] zum Vergleich mit Tabelle 6-2 (in kWh/a)

Haushaltsfiihrung: Wohnung im Mehrfamilienhaus Ein- oder Zweifamilienhaus
HaushaltsgroRe:  1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers. 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers.

hoch >1.700 >2.900 >4.250 >3.200 >3.950 >5.500

Mittelwert 1.500 2.600 3.750 2.700 3.600 4.950

niedrig <1.300 <2.300 <3.300 <2.200 <3.250 <4.450

gering <800 <1.600 <2.150 <1500 <2.400 <3.250

Tabelle 6-4: Jahreshdchstlasten der synthetischen Lastgange (in kW)

Haushaltsfihrung: tagstiber anwesend tagsliber abwesend

HaushaltsgroBe: — 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers. 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers.
Maximum 9,92 10,11 12,15 10,44 12,73 13,87
75%-Quantil 6,23 7,51 8,46 6,29 7,49 8,71
Mittelwert 5,68 6,91 7,91 5,67 6,84 7,99
Median 556 6,75 7,78 5,52 6,74 7,83
25%-Quantil 4,92 6,26 7,15 4,85 6,08 7,15
Minimum 4,01 4,64 5,85 3,46 4,65 5,09
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6.4 Synthese 2: Zusammensetzung der Lastverlufe zu synthetischen Lastgéngen

Tabelle 6-5: 99,9 %-Quantil der Jahreshochstlasten der synthetischen Lastgange (in kW)

Haushaltsfihrung: tagstuber anwesend tagsiber abwesend

HaushaltsgroBe: — 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers. 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers.
Maximum 4,20 5,59 6,65 4,55 5,92 6,72
75%-Quantil 3,12 4,24 5,20 3,05 4,08 5,12
Mittelwert 2,85 3,93 4,86 2,80 3,70 4,71
Median 2,63 3,84 4,68 2,59 3,58 4,60
25%-Quantil 2,52 3,53 4,54 2,46 3,27 4,36
Minimum 2,15 2,63 3,74 1,97 2,44 3,05

6.4.2 Summenlastgange und Lastprofile

Vergleich zwischen den Haushaltstypen

Der Summenlastgang stellt ein anschauliches Ergebnis der Lastgangsynthese dar. Als Beispiel
ist in Bild 6-15 ein Summenlastgang fiir den Haushaltstyp ,,1-Pers. - tagstber abwesend* fur
1.000 Haushalte dargestellt. Auch ist die Dauerlinie fir den Summenlastgang gezeigt. Es ergibt
sich eine Gesamthdchstlast Py, von 472kW. Der Hochstlastanteil je Haushalt Piyam., an der
Gesamthdchstlast betragt damit nur 0,47 kW/HH.

—— Summenlastgang
500 4 Dauerlinie

h I
it HMNt |

WM'MWWNNIT\M\IIIIIIIIIllllllllu[mmmnnummw..,..

Jan. Feb. Méarz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

t —»

Bild 6-15:  Synthetischer Summenlastgang und Dauerlinie fiir 1.000 Haushalte

Tabelle 6-6 enthalt fir die Summenlastgange der sechs Haushaltstypen die jeweilige Gesamt-
hochstlast B,,. Mit dem Mittelwert der Jahreshdchstlast wird der Gleichzeitigkeitsfaktor fur
jeden Haushaltstyp berechnet. Es zeigt sich, dass der Gleichzeitigkeitsfaktor stark von der
HaushaltsgroRe abhangt. Die ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktoren liegen im Bereich der
Annahmen nach Tabelle A 4-3.

Die Gesamthochstlast fur die 6.000 Lastgange betragt 4.837 kW. Sie ist damit etwas Kleiner
als die Summe der einzelnen Gesamthdchstlasten in Tabelle 6-6, welche sich zu 5.418 aufsum-
mieren.

Tabelle 6-6: Gesamthdchstlasten und Gleichzeitigkeitsfaktoren (Leistung in kW)
Haushaltsfilhrung: tagstiber anwesend tagsiuber abwesend
HaushaltsgroBe: — 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers. 1-Pers.  2&3-Pers.  4+-Pers.
Phax(1.000) 466 857 1.318 472 902 1.403
Pyamax (Mittelwert) 5,68 6,91 7,91 5,67 6,84 7,99
g(1.000) 0,082 0,124 0,167 0,083 0,132 0,176

97



6 Umsetzung der Lastgangsynthese

Vergleich eines synthetischen Lastprofils mit einem Standardlastprofil

In Bild 6-16 wird ein Standardlastprofil HO fir Haushalt aus [237] mit einem aus der Synthese
ermittelten Lastprofil verglichen. Daflr wurden fur die 6.000 Lastgange die Mittelwerte fir
52 Wochen berechnet und dann zum Lastprofil zusammengeftigt. Damit wird das synthetische
Lastprofil aus mehr als 312.000 Wochengéngen bestimmt.

Die vermeintlichen Abweichungen sind nicht als Mangel der Lastgangsynthese zu interpre-
tieren, sondern sie stellen ein wichtiges Qualitdtsmerkmal dar. Das zum Vergleich herangezo-
gene Standardlastprofil ist mehr als 15 Jahre alt und basiert auf Messungen zwischen 1981 und
1998 [237]. Es wird trotzdem noch als ,,Stand der Technik“ angesehen und somit haufig
verwendet. Daher ist es eher verstandlich, dass sie unterschiedlich sind, da sich die Lebensstile
gewandelt haben. Zudem beinhaltet das Standardlastprofil die Haustechnik und es sind auch
Endabnehmer mit ,,geringfugigen gewerblichen Verbrauch* enthalten [237].

1,0 — synthetisches Lastprofil ;
T S I Standardlastprofil . i i
206
oap - A N
I " L v NV L
o \ U
0
Mo Di Mi Do Fr Sa So

t —»
Bild 6-16:  Vergleich des synthetischen Lastprofils mit dem Standardlastprofil Haushalt HO aus [237]

Vergleich synthetischer Lastprofile bei unterschiedlicher Haushaltsfiihrung

Bild 6-17 zeigt den Vergleich zwischen der Haushaltsfiihrung ,tagstber abwesend* und
,tagstber anwesend* als Lastprofil. Fir die Profile wurden die 3.000 Lastgange nach dem oben
beschrieben Vorgehen zu Lastprofilen zusammengefasst. Wie zu erwarten war, fehlt die
Mittagsspitze bei tagstiber abwesend.

1,0 — tagsiiber abwesend
T - tagsiiber anwesend i ‘
, T
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Bild 6-17:  Vergleich der synthetischen Lastprofile fiir tagsiiber abwesend und tagsiiber anwesend

6.4.3 Summenlastgange und Lastgange je AuRenleiter

Mit den Ergebnissen kann auch die Zusammensetzung der Lastgénge je AuBenleiter analysiert
werden. In Bild 3-3 wurde dies beispielhaft flir Messungen gezeigt. Bild 6-18 enthalt die
Leistungen P ,, P, und P, fiir je eine Winter- und Sommerwoche fur 1.000 Haushalte vom
Haushaltstyp ,,2&3-Pers. - tagsuber anwesend“. Bei der Synthese wurde AufRenleiter L1
bevorzugt. Aufgrund der groflen Anzahl von Haushaltsabnehmern gibt es bereits eine gute
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6.4 Synthese 2: Zusammensetzung der Lastverldufe zu synthetischen Lastgingen
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Bild 6-18:  Summenlastgang und Lastgang je Aulienleiter fiir je eine Woche
a) Winterwoche
b) Sommerwoche

Vergleichmaligung, wobei Auflenleiter L1 jeweils den grofiten Anteil zu den Lastspitzen
beitragt. Zudem sind die Summenlastgénge R, gezeigt. Die Gesamthdchstlast B, betragt in
der Winterwoche 522 kW und in der Sommerwoche 434 kW.

6.4.4 Dauerlinien
Dauerlinien sind eine sehr gute Mdglichkeit, um die Zeitreihen von Lasten zu analysieren. Es
ist zweckmaRig, die Dauerlinien halblogarithmisch aufzutragen, wie in Bild 6-19Bild 6-22
gezeigt ist. Es werden die Dauerlinien fur zwei verschiedene Haushaltstypen bei variierender
Anzahl von Haushalten abgebildet. Nur mit der halblogarithmischen Darstellung sind Aussagen
zur Hochstlast und deren Dauer moglich. Es ist zu erkennen, dass es diskrete Laststufen gibt.
Dies steht im Einklang mit der durchgefihrten Synthese, da die Leistungen der Gerdte fiir das
ganze Jahr als konstant angenommen werden. Bei Verwendung von Messungen zur Erstellung
der Lastgdnge wirden sich leichte Veranderungen in der Leistungsaufnahme zeigen, welche
meist auf Spannungsdnderungen wahrend der Messung oder Temperaturabhangigkeiten der
Lasten zuriickzufiihren sind.

Fir die Verifikation von synthetischen Lastgdngen mit gemessenen Lastgdngen bietet sich
die Bewertung mit Dauerlinien an. Aufgrund des Fehlens von Vergleichsdaten konnte dies
nicht durchgefiihrt werden.

50 504

10° 10' 10® 10° 10* 10° 10° 10° 10* 10*® 10° 10* 10° 10°
a) Zeitpunkte —  525.600 D) Zeitpunkte —  525.600

Bild 6-19:  Dauerlinien von synthetischen Lastgiingen
a) 4+-Pers. - tagsiiber anwesend
b) 1-Pers. - tagsiiber abwesend
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

6.4.5 Zusammenhang der Jahreshdchstlast zum Jahresenergieverbrauch

Eine sehr interessante Untersuchung ist die Bestimmung der Abhéngigkeit der Jahreshdchstlast
zum Jahresenergieverbrauch. Dafr ist in Bild 6-20 die Hochstlast tiber den Jahresverbrauch fur
alle 6.000 Haushalte aufgetragen. Es werden die Aussagen von Abschnitt 6.4.2. bestéatigt.
Haushalte, an denen tagsiiber ein Bewohner anwesend ist, haben tendenziell einen hdéheren
Verbrauch, ihre Hochstlast ist jedoch geringer als bei Haushalten, in welchen die Bewohner
tagsuber abwesend sind.

14 4‘+-Pers. i abwesénd
kw T 2&3-Pers. - abwe‘send : \
T 10 +1-pers. - abyvesend PNt J‘
é 8 \[ i sk i

& 6 | \\

4 ’ A : \ : .\ v2&3-Pers. - anwesend*4+_PerS' - anwesend
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0 -

0 1.000 2.000 3.000 4.000 kWh/a 6.000
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Bild 6-20:  Jahreshochstlast iiber Jahresenergieverbrauch fiir 6.000 Haushalte

Diese Beispiele plausibilisieren die implementierte Lastgangsynthese. Sie zeigen ebenfalls die
vielféltigen Mdglichkeiten fur ihre Anwendung. Mit einer Erhéhung des Detaillierungsgrads,
welcher im néchsten Abschnitt vorgestellt wird, erweitern sich nochmals die Einsatzgebiete.

6.5 Erhohung des Detaillierungsgrads

Durch geringfiigige Anpassungen kann der Detaillierungsgrad der erstellten Lastverlaufe erhoht
werden. Eine Option ist die Erhéhung der Zeitauflésung. Ab einer Zeitauflésung von At <1s
kénnen als zusétzliche Option noch Einschaltstrome mit beriicksichtigt werden. Dabei sind
immer die synthetisierten Lastverldufe zu verwenden und nicht die Lastgédnge. Als Betrach-
tungszeitraum sollte allerdings nicht mehr ein Jahr verwendet, sondern je nach Anwendung
dieser bis auf maximal eine Woche herabgesetzt werden.

6.5.1 Erhoéhung der Zeitauflosung

Zur Erhohung der Zeitauflosung gibt es mit der initialen Verschiebung und der individuellen
Verschiebung zwei Varianten. Beide werden am Beispiel der Erhohung der Zeitauflésung von
At =30s auf At=10s erklart. Zuerst wird ein kleiner Zeitabschnitt aus dem Jahresverlauf
entnommen. Im Beispiel sind es fiinf Minuten.

Initiale VVerschiebung

Die initiale Verschiebung ist nur anwendbar, wenn eine Vielzahl modifizierter Lastverlaufe fir
weitere Untersuchungen eingesetzt werden soll. Bei der in Bild 6-21 gezeigten Verschiebung
werden alle Punkte eines jeden Lastverlaufs um 0s, 10s oder 20s bewegt. Es ist entsprechend
eine kurvenweise Verschiebung.

Individuelle Verschiebung

Die individuelle Verbschiebung sollte gewéhlt werden, wenn nur wenige modifizierte Lastver-
laufe fir weitere Untersuchungen eingesetzt werden. Bei der individuellen Verschiebung wird
jeder Punkt eines Lastverlaufs um 0s, 10s oder 20s bewegt. Es ist somit eine punktweise
Verschiebung, welche in Bild 6-22 gezeigt ist. Damit erhalten die synthetischen Lastgange
haufigere Lastwechsel als mit der der initialen Verschiebung.
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Lastverlauf 1: Lastverlauf 2:

Verschiebung +10s
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Bild 6-21:  Initiale Verschiebung von Lastverliufen
a) urspriingliche Verlidufe
b) Verlidufe mit initialer Verschiebung
= Lastverlauf 1 Lastverlauf 2
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Bild 6-22: Individuelle Verschiebung von Lastverlidufen

a) urspriingliche Verliiufe
b) Verliufe mit individueller Verschiebung

6.5.2 Erweiterung um Einschaltstrome

Einschaltstrome konnten bei der Lastgangsynthese in dieser Arbeit aufgrund der Zeitauflésung
nicht beriicksichtigt werden. Bei einer Erhdhung der Zeitauflosung auf At <1s ist die Erweite-
rung der Lastverldufe um Einschaltstrome mdglich. Dies wird in Anlehnung an Bild 4-5b
gezeigt, in welchem ein gemessener Lastverlauf eines Kihlschranks mit einer Zeitauflosung
von At=1s dargestellt ist. Bild 6-23 a zeigt einen Ausschnitt dieses Lastverlaufs und den
vereinfachten synthetisierten Lastverlauf ohne Einschaltstrom. In Bild 6-23 b wird dieser
synthetisierte Lastverlauf um den Einschaltstrom erweitert. Der Vergleich des gemessenen
Lastverlaufs in Bild 6-23 a und des um den Einschaltstrom erweiterten synthetisierten Lastver-

laufs in Bild 6-23 b zeigt die gute Umsetzbarkeit.

Lastverlauf
0,9 177 Snthetiirter Lastverlauf
KW -
$ o6 o s -
o 0,4 02 L L —
0 05 1 1,;' hoo2s [
0'2 t— ‘
0 bl | -
0 10 20 30 40 s 50
a) t —»
Bild 6-23:

60 120 150

t —»

240 s 300

0.9 i synthetisierter Lastverlauf ohne Einschaltstrom
! synthetisierter Lastverlauf mit Einschaltstrom
kw 0 - B
kw ]
fos o -
LW i -
o "]
0,4 02 —
o I N
0 0,5 1 15 h 25
0’2 t— |
0 dotd——,
0 10 20 30 40 s 50
b) t —»

Erweiterung mit Einschaltstrom am Beispiel eines Kiihlgeriits
a) gemessener Lastverlauf mit und synthetisierter Lastverlauf ohne Einschaltstrom
b) synthetisierte Lastverliufe ohne und mit Einschaltstrom
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6 Umsetzung der Lastgangsynthese

6.6 Fazit zur implementierten Lastgangsynthese

In Anlehnung an die Erkenntnisse aus der MoSCoW-Priorisierung aus Tabelle 3-4 wurde die
vorgestellte Lastgangsynthese ausgearbeitet. Das Resultat ist die Moglichkeit, Lastgédnge nicht
nur flr die Netzplanung, sondern auch flr viele neue Aufgaben im Zusammenhang mit aktiven
Verteilungsnetzen zu erstellen. Die Lastgange sind ebenso fur Untersuchungen zum Ener-
giemanagement, zur Erstellung von Lastprofilen und teilweise auch fir den Netzbetrieb
verwendbar. Die implementierte Synthese erfiillt die Anforderungen aus Abschnitt 3.3.3. Die
Berechnung der synthetisierten Lastverldufe erfolgt parallel, sodass bis zu 100 Gerate gleichzei-
tig verarbeitet werden kdnnen. Wenn noétig, kann die Synthese automatisch wiederholt werden
und die Ergebnisse werden sequenziell gespeichert. Der Engpass ist das Handling und die
Speicherung der vielen Referenzdaten. Der Zeitbedarf der Synthese 1 bei der Erstellung von
mehr als 30.000 synthetisierten Lastverlaufen fiir 1.000 Haushalte betrdgt 30 Minuten und die
Synthese 2 mit der Zusammensetzung dieser Lastverlaufe zu den synthetischen Lastgangen
benodtigt 40 Minuten. Die DatengrélRe aller Referenzdaten fir 1.000 Haushalte betrédgt gut
700 MB.

Abschlieend bleibt festzuhalten, dass mit der vorgestellten Lastgangsynthese auRenleiterse-
lektive Lastgange schnell erstellt werden konnen. Der Betrachtungszeitraum von einem Jahr
ermoglicht die Einbeziehung von Jahreszeitabhdngigkeiten. Ein wichtiges Merkmal der
Umgesetzten Implementierung ist ihre Erweiterungsfahigkeit. Es ist davon auszugehen, dass
viele neuartige Geréte von einer der finf Gerateklassen ausreichend genau nachgebildet werden
kann. Zur Bestimmung der Kennzahlen flr weitere Gerate konnen das gezeigte Vorgehen mit
den aufgefuhrten nationalen und internationalen Statistiken genutzt werden. Fir die syntheti-
schen Lastgange wurde eine Plausibilisierung durchgefuhrt und gezeigt, dass die erwarteten
Werte fur die Merkmale Jahresenergieverbrauch und Jahreshdchstlast annehmbar und nachvoll-
ziehbar sind.

Die Spannungsabhangigkeit kann bei der Zusammensetzung der Lastverldufe zu Lastgédngen
mit berucksichtigt werden. Die erforderlichen Daten daftir wurden in Kapitel 4 beschrieben und
fiir die Geréte mit angegeben. Es muss fir jeden Zeitpunkt die Lastzusammensetzung bestimmt
werden und entweder der Exponent fur die Exponentialfunktion oder die zwei Faktoren fir den
Anteil der Lasten fur die ZIP-Funktion gespeichert werden.

Die Einbeziehung der Blindleistung ist schwierig, da keine allgemeinen Aussagen zum
Blindleistungsbezug der Haushaltsgerdte gemacht werden kénnen. Mit dem vermehrten Einsatz
von Schaltnetzteilen mit unterschiedlichen Leistungsfaktorkorrekturen sollte mit der Blindleis-
tung auch die Power Quality in die Lastgangsynthese mit aufgenommen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt die Synthese von Zeitreihen elektrischer Lasten fiir die Berechnung von
aktiven Verteilungsnetzen. Zuerst wurden Auslegungskriterien und Annahmen zur Berechnung
von Verteilungsnetzen kompakt beschrieben und mit einem Ausblick der weiteren Entwicklun-
gen hin zu aktiven Verteilungsnetzen abgerundet. Anschlielend wurden gesondert die Lasten
von Haushalten fundiert beschrieben und die bisherigen Methoden zur Abschatzung der
Gesamthochstlast mit Vorgehen und Kennzahlen angegeben. Nach einem kurzen Abriss der
bisherigen Arbeiten zur Lastgangsynthese wurden die Anforderungen an die zu entwickelnde
Synthese erstellt.

Voraussetzung fiir die Lastgangsynthese sind die technischen und sozialen Kennzahlen.
Diese wurden vertiefend beschrieben und fir die Synthese quantifiziert. Dabei wurde ein
ausflhrlicher Einblick in die Elektrifizierung der Haushalte gegeben und die Einteilung der
Geréte in Geréteklassen vorgenommen. Das Vorgehen ist weiterfiihrend auf Gewerbe, offentli-
che Geb&ude und kleine Industriebetriebe tbertragbar. Zur Quantifizierung des Benutzerverhal-
tens wurden Haushaltstypen festgelegt und fir diese die sozialen Kennzahlen aus Statistiken
erhoben. Eingangsdaten fiir die Synthese sind dann die Leistungen der Geréte aus technischer
Sicht und Ausstattungsgrade sowie die Kennzahlen der ,,Alltdglichen Benutzung* aus sozialer
Sicht.

Im Weiteren wurden fiir die funf Geréteklassen die Implementierungen der Synthese erarbei-
tet und anhand schematisierter Abldaufe erklart. Dies ist die erste Synthese, ndmlich die Synthe-
se kinstlicher Zeitreihen der Lastverldufe je Gerét. Als zweite Synthese wurde die Zusammen-
setzung dieser Lastverldufe zu Lastgangen durchgefuhrt. Fur einen Haushalt ergeben sich drei
auBenleiterselektive Zeitreihen, womit unsymmetrische Lastflussrechnungen realisierbar sind.
Die Ergebnisse der Synthese ermdglichen erweiterte Untersuchungen in Bezug auf Planung,
Betrieb und Simulation von heutigen Netzen, und kénnen durch Zukunftsszenarien fir die
Entwicklung hin zu aktiven Verteilungsnetzen eingesetzt werden. Neuartige Verbraucher
kénnen in die Synthese integriert werden, wenn sie mit einer der beschriebenen Geratklassen
ausreichend nachbildbar sind.

7.1 Beschreibung der Untersuchungen und Ergebnisse

Die Synthese von Zeitreihen elektrischer Lasten ist eine wesentliche Voraussetzung fir die
Berechnung von aktiven Verteilungsnetzen. Im Vergleich zu den dezentralen Erzeugern, deren
meist fluktuierende Einspeisung gut beschreibbar ist, setzen sich Zeitreihen von Lasten aus der
Benutzung von vielen Gerédten mit unterschiedlichsten Eigenschaften zusammen. Als Methode
fiir eine fundierte Beschreibung und Nachbildung wurde der Bottom-Up-Ansatz gewdhlt, da
dieser flexibel mit weiteren Gerédten erweiterbar ist und auflerdem die technischen sowie
sozialen Kennzahlen flr Zukunftsszenarien adaptierbar sind.

Die umfangreichen Beschreibungen der Geréte aus technischer Sicht und der Geratenutzun-
gen aus sozialer Sicht ermdglichen vollig neue Untersuchungen. Es ist dabei herauszustellen,
dass Kennzahlen regional stark variieren konnen. Die in dieser Arbeit mit den angegebenen
Kennzahlen fiir Deutschland erstellten Lastgange sind gleichwohl bereits adéaquat fiir viele
Anwendungsfelder verwertbar. Die erhobenen Kennzahlen sind eine hilfreiche Grundlage fiir
die Ausarbeitung von Kennzahlen fir andere Regionen oder Haushaltstypen. Diese kdnnen
beruhend auf der Vielzahl der angegebenen Quellen aus Statistiken abgeleitet werden.

Das beschriebene konzeptionelle VVorgehen der entwickelten Lastgangsynthese mit der Ein-
teilung der Gerate in funf Gerateklassen und die darauf beruhende Implementierung ist ein
neuartiges Vorgehen. Es wird gezeigt, dass die Kennzahlen aus verfligbaren Statistiken
ableitbar sind. Ein wesentlicher Vorteil der umgesetzten Lastgangsynthese ist die hohe Zeitauf-
I6sung. Die Flexibilitdt des VVorgehens ist besonders hervorzuheben. Zum einen kénnen neue
Gerdéte integriert, ein verdndertes Benutzerverhalten beriicksichtigt oder Lastverschiebungen
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eingearbeitet werden. Zum anderen kann der Detaillierungsgrad der erstellten Lastverldufe
durch eine Erhéhung der Zeitauflésung sowie der Einbeziehung von Einschaltstromen verbes-
sert werden. Damit sind die Ergebnisse der vorgestellten Lastgangsynthese vielseitig flr
Berechnungen von aktiven Verteilungsnetzen einsetzbar.

7.2 Aspekte fiir weiterfithrende Arbeiten

Gewiss ist die bisherige Berechnung von Verteilungsnetzen anhand einiger weniger Leistungs-
annahmen sehr einfach handhabbar. Mithilfe von synthetischen Lastgdngen kann indessen die
Bewertung von Verteilungsnetzen umfassender erfolgen. Der Einsatz der Lastgidnge wird in der
Forschung und bei Netzbetreibern gesehen. Die Anwendungsfelder reichen von der Ausarbei-
tung von Strategien und Ableitung neuer Kenndaten fir die Grundsatzplanung bis hin zur
Bewertung neuartiger Betriebsmittel und Betriebsfuhrungskonzepte.

Fur die Planung von Verteilungsnetzen werden auch in Zukunft hauptséchlich wenige dis-
krete Werte flr die Leistung Anwendung finden. Synthetische Lastgange ermdglichen es, nicht
nur beruhend auf den Gleichzeitigkeitsfaktor mit einer Lastannahme zu planen, sondern
représentative Varianten mit zu verwenden, bei welchen zudem eine Auftrittswahrscheinlich-
keit hinterlegt ist. In einem weiteren Schritt kénnen auch gegenseitige Abhangigkeiten zwi-
schen verschiedenen Typen von Abnehmern beleuchtet werden.

Dies ist bereits der erste Schritt hin zur probabilistischen Netzberechnung von Verteilungs-
netzen, welche propagiert wird, aber deren Umsetzung zumeist am Fehlen von Lastgangen als
Eingangsgrole scheiterte. Diese Beeintrachtigung wird mit der unbeschrankten Zurverfligungs-
tellung von Zeitreihen durch die Synthese beseitigt. Somit kénnen neue Vorgehen und Algo-
rithmen flr die probabilistische Netzberechnung ausgearbeitet werden.

Eine weitere wichtige Frage bei vielen Untersuchungen in Verteilungsnetzen ist, bis wohin
mit einphasigen Lasten und unsymmetrischen Netzzustanden respektive ab wann mit dreiphasi-
gen Lasten und symmetrischen Netzzustdnden gerechnet werden kann. Aufgrund der Konzepti-
on der entwickelten Lastgangsynthese stehen die Zeitreihen je Aufenleiter zur Verfligung,
womit diese Untersuchungen ermdglicht werden.

Aktive Verteilungsnetze erfordern Prognosen fir die zukinftigen Anforderungen. Diese
Arbeit erldutert verschiedene technische und soziale Entwicklungen. Bild 7-1 beinhaltet die
wesentlichen Trends. Mit diesen kénnen Zukunftsszenarien erarbeitet und fiir die Berechnung
von Verteilungsnetzen verwendet werden.

Entwicklungsperspektiven

Technische Soziale

| Effizienzsteigerungen Bevoélkerungsentwicklung |

| Warmepumpentechnologie HaushaltsgroRe |

Zukunftsszenarien:
mit synthetischen
Lastgangen

| OLED-Technologie Erwerbstatigkeit |

| Halbleiterelektronik nachhaltige Lebensweise |

| Smart Home Komfortanspriiche und Luxus |

Bild 7-1: Technische und soziale Entwicklungsperspektiven fiir Zukunftsszenarien
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Anhang 1 Definitionen und Begriffsbestimmungen

Anhang 1.1  Allgemeine Definitionen

Tabelle A 1-1:

Definitionen und Einteilung der Nutzer von NS-Netzen

Nutzer des Versorgungsnetzes
(IEV: 617-02-07)

(power) system user / (power) network user
(IEV: 617-02-07)

Partei, die elektrische Leistung und elektrische Energie
an ein Ubertragungsnetz oder ein Verteilnetz liefert
oder von ihm bezieht

party supplying electric power and energy to, or being
supplied with electric power and energy from, a
transmission system or a distribution system

Endabnehmer / Endverbraucher
(IEV: 617-02-04)

final customer / end-use customer
(IEV: 617-02-04)

Partei, die flr ein gegebenes Zeitintervall elektrische
Leistung und elektrische Energie zum eigenen
Verbrauch kauft

party purchasing electric power for a given interval and
energy for its own use

Letztverbraucher (EnWG [1])

Natdrliche oder juristische Personen, die Energie flr
den eigenen Verbrauch kaufen

Haushaltsabnehmer / Privatverbraucher
(IEV: 617-02-05)

residential customer / domestic customer
(IEV: 617-02-05)

Partei, die elektrische Energie zum Verbrauch im
eigenen Haushalt ohne kommerziellen oder beruflichen
Hintergrund kauft

party purchasing electric energy for his own household
consumption, excluding commercial or professional
activities

Haushaltskunden (EnWG [1])

sind Letztverbraucher, die die Energie Uberwiegend fur
den Eigenverbrauch im Haushalt oder die einen
Jahresverbrauch von 10.000 Kilowattstunden nicht
Ubersteigenden Eigenverbrauch fur berufliche,
landwirtschaftliche oder gewerbliche Zwecke kaufen

Tabelle A 1-2:

Definitionen zu Erzeugungsanlagen

dezentralisierte Elektrizitatserzeugung
(IEV: 617-04-09)

embedded generation / distributed generation /
dispersed generation (IEV: 617-04-09)

Erzeugung von elektrischer Energie durch eine
Vielzahl von Quellen, die an das Verteilungsnetz
angeschlossen sind

generation of electric energy by multiple sources which
are connected to the power distribution system

Mikrogenerator (IEV: 617-04-10)

small scale embedded generator SSEG /
micro-generator (IEV: 617-04-10)

Quelle elektrischer Energie mit allen zugehérigen
Schnittstellen, die mit einem reguldren Stromkreis in
einer Niederspannungsanlage verbunden werden kann
und so ausgelegt ist, dass sie parallel zu einem
offentlichen Niederspannungsnetz betrieben werden
kann

Anmerkung: Ublicherweise ist ein Mikrogenerator an
ein Niederspannungsnetz angeschlossen und bis zu 16A
je Phase bemessen.

source of electric energy and all associated interface
equipment able to be connected to a regular electric
circuit in a low-voltage electrical installation and
designed to operate in parallel with a public low-voltage
distribution network

Note: Typically, a SSEG is connected at low voltage
and rated up to and including 16A per phase.

A-1



Anhang 1 Definitionen und Begriffsbestimmungen

Tabelle A 1-3;

Definitionen zu Lasten und Leistungen

Last (IEV: 151-15-15)

load (1) (IEV: 151-15-15)

Einrichtung, die zur Aufnahme von Leistung aus einer
anderen Einrichtung oder einem Elektrizitatsversor-
gungssystem vorgesehen ist

device intended to absorb power supplied by another
device or an electric power system

Lastleistung (IEV: 151-15-16)

load (2) (IEV: 151-15-16)

Leistung, die von einer Last aufgenommen wird

power absorbed by a load

einphasige Last

single-phase load

Last, die zwischen einem AuBenleiter und Neutralleiter
angeschlossen ist

load connected between one line conductor and the
neutral conductor

zweiphasige Last

two-phase load

Last, die zwischen zwei AuRenleitern angeschlossen ist

load connected between two line conductor

dreiphasige Last /
Last mit Drehstromanschluss

three-phase load

Last, die an die drei AuRenleiter angeschlossen ist und
von jedem den gleichen Strom bezieht

load connected to all three line conductors and all line
conductors are loaded with same current by the load

Anschlussleistung P,, / Nennleistung

connected load / wattage

Einzelanschlussleistung eines Gerdats, Typenschildan-
gabe

nameplate ratings of the electrical apparatus

Leistungsaufnahme im Ein-Zustand

on-mode power consumption

gewohnliche Leistung wéhrend des normalen Betriebs
nach dem Hochfahren / Starten des Gerats

common power consumption during normal operation
after the initialization of the appliance

installierte Leistung P, [34] /
Anschlusswert [49]

installed load (IEV: 691-02-03)

die Summe der Einzelanschlussleistungen mehrerer
Anlagen (Typenschild) ohne Berlicksichtigung eines
Gleichzeitigkeitsfaktors

the sum of the nameplate ratings of the electrical
apparatus installed on the consumer's premises

Gesamthochstlast P, /
Jahreshdchstlast

peak demand /
simultaneous maximum demand

maximale Leistung fur ein festgelegtes Netzgebiet

maximum load for a defined part of the supply system

Hochstlast Py a oy

connected load (IEV: 691-02-04)

maximale Leistung eines Kunden, die vom Netz
bereitgestellt werden muss

that part of the installed load of the consumer that may
be supplied by the supply undertaking

Hochstlastanteil Pyyamax [7], [47]

effective demand (IEV: 691-02-03)
after diversity maximum demand (ADMD)

die Hohe der Last von einem Kunden, Kundengruppe
oder Lasttyp zum Zeitpunkt der Gesamthdchstlast im
Netz des Elektrizitatsversorgungunternehmens oder
wahrend einer Hochstlastperiode

the magnitude of the demand set up by a consumer,
consumer class, or type of load, at the time of peak
demand on the supply system or during a given
potential peak demand period

Note: In using this term, it is necessary to specify to
which level of the system it relates.
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Leistungsfaktor 1 (IEV: 131-11-46)

power factor (IEV: 131-11-46)

bei periodischen Bedingungen Verhaltnis des Betrags
der Wirkleistung P zu Scheinleistung S

_IP]
S

Anmerkung: Bei Sinusvorgéngen entspricht der
Leistungsfaktor dem Betrag des Wirkfaktors.

A

under periodic conditions, ratio of the absolute value of
the active power P to the apparent power S

_IP|
S

Note: Under sinusoidal conditions, the power factor is
the absolute value of the active factor.

A

Wirkfaktor cos ¢ (IEV: 131-11-49)

active factor (IEV: 131-11-49)

fur ein zweipoliges Netzwerkelement oder einen
Zweipol bei Sinusvorgangen das Verhaltnis der
Wirkleistung zur Scheinleistung

Anmerkung: Der Wirkfaktor ist gleich dem Kosinus des
Phasenverschiebungswinkels.

for a two-terminal element or a two-terminal circuit
under sinusoidal conditions, ratio of the active power to
the apparent power

Note: The active factor is equal to the cosine of the
displacement angle.

Verbrauchsmanagement /
Demand-Side-Management DSM
(IEV: 617-04-15)

demand side management DSM
(IEV: 617-04-15)

Prozess, der die Menge oder das Verbrauchsmuster der
durch die Endverbraucher konsumierten elektrischen
Energie beeinflussen soll

process that is intended to influence the quantity or
patterns of use of electric energy consumed by end-use
customers

Lastmanagement / Demand Response DR
(IEV: 617-04-16)

demand response DR (IEV: 617-04-16)

Aktivitat, die sich aus dem Verbrauchsmanagement als
Reaktion auf die Versorgungssituation ergibt

action resulting from management of the electricity
demand in response to supply conditions

Tabelle A 1-4:

Definitionen zum Zeitverlauf von Lasten

Lastverlauf

load pattern

graphische Darstellung der beobachteten oder
erwarteten Last eines Geréts in ihrem zeitlichen Ablauf

graphical representation of the observed or expected
variation of one appliance as a function of time

Lastganglinie
Lastgang / Belastungskurve

(IEV: 617-04-17)

load curve (IEV: 617-04-17)

graphische Darstellung der beobachteten oder
erwarteten Last in ihrem zeitlichen Ablauf

graphical representation of the observed or expected
variation of load as a function of time

Lastprofil (IEV: 617-04-05)

load profile (IEV: 617-04-05)

Kurvendarstellung der gelieferten elektrischen Leistung
als Funktion der Zeit zur Illustration der Lastschwan-
kungen wéhrend eines gegebenen Zeitintervalls

curve representing supplied electric power against time
of occurrence to illustrate the variance in a load during
a given time interval

Lastdauerlinie (IEV: 617-04-18)

load duration curve (IEV: 617-04-18)

graphische Darstellung, in der die wahrend eines
festgelegten Zeitintervalls auftretenden Lasten nach der
Dauer geordnet sind, fiir die sie einen gegebenen Wert
erreichen oder tiberschreiten

a curve showing the duration, within a specified period
of time, when the load equaled or exceeded a given
value
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Tabelle A 1-5:  Definitionen von Faktoren

Gleichzeitigkeitsfaktor g

coincidence factor /
simultaneity factor

(IEV: 691-10-03)

das Verhaltnis, ausgedriickt als Zahlenwert oder
Prozentanteil, der Hochstlast einer Gruppe von
elektrischen Geraten oder Endabnehmern innerhalb
einer spezifizierten Periode zur Summe der individuel-
len maximalen Leistungen in der gleichen Periode
Anmerkung: Bei der Verwendung des Begriffs ist die
Angabe notwendig, auf welche SystemgroRe er sich
bezieht.

the ratio, expressed as a numerical value or as a
percentage, of the simultaneous maximum demand of a
group of electrical appliances or consumers within a
specified period, to the sum of their individual
maximum demands within the same period

Note: In using this term, it is necessary to specify to
which level of the system it relates.

Verschiedenheitsfaktor

diversity factor (IEV: 691-10-04)

der Kehrwert des Gleichzeitigkeitsfaktors

the reciprocal of the coincidence factor

Bedarfsfaktor a, [37] / Ausnhutzungsgrad [49]

demand factor (IEV: 691-10-05)

das Verhaltnis, ausgedriickt als Zahlenwert oder
Prozentanteil, der maximalen Leistung eines Endab-
nehmers innerhalb einer spezifizierten Periode zur
installierten Leistung

Anmerkung: Bei der Verwendung des Begriffs ist die
Angabe notwendig, auf welche SystemgréRe er sich
bezieht.

the ratio, expressed as a numerical value or as a
percentage, of the maximum demand of an installation
or a group of installations within a specified period, to
the corresponding total installed load of the installa-
tion(s)

Note: In using this term, it is necessary to specify to
which level of the system it relates.

Belastungsgrad m

load factor (IEV: 691-10-02)

das Verhéltnis des Mittelwerts der Belastung zur
maximalen Belastung innerhalb einer spezifizierten
Periode

Anmerkung: Fir die Kabelauslegung wird eine EVU-

Last (m =0,7) auf Grundlage eines Tageslastspiels
angenommen

ratio of average load to the peak load during a specific
period of time

Note: For the dimensioning of cable a load factor of 0,7
is used based on a daily load cycle

Hinweis zu Teil 691: Tariffs for electricity der Electropedia ist nicht in Deutsch erhéltlich

Tabelle A 1-6:

Definitionen zur Haushaltsausstattung

Elektrifizierungsgrad [57], [48] /
Verbraucherklasse [84] /
Versorgungsgrad [7]

consumer class

Einteilung von Kunden in Abhangigkeit der Anwen-
dungsgebiete von Elektrizitat

classification of customers, depending on their
applications of electricity

Ausstattungsgrad ag [105] / Durchdringung /
Anteil der Haushalte mit ...

appliance penetration rate

statistisches Mal fir den Besitz von Geraten

Beispielsweise bedeutet ein Ausstattungsgrad von 85%
TVs, dass 85 von 100 Haushalten mindestens ein TV
haben.

statistical measure of the ownership of appliances

For example, a penetration rate of 85% of TVs means
that 85 out of 100 households have at least one TV.

Ausstattungsbestand ag [105] /
Anzahl der Gerdte je ...

appliance stock

statistisches MaR fir die Anzahl von Geréten

Bei Mehrfachausstattung ist der Ausstattungsbestand
groRer als der Ausstattungsgrad und kann groiier als
100 % sein.

statistical measure of the number of appliances

The appliance stock is greater than the penetration rate
in case of multiple appliances in homes and can be
greater than 100 %.
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Tabelle A 1-7:  Definitionen zu Spannungen

Nennspannung eines Netzes  (IEV: 601-01-21)

nominal voltage of a system  (IEV: 601-01-21)

geeigneter gerundeter Spannungswert zur Bezeichnung
oder Identifizierung eines Netzes

a suitable approximate value of voltage used to
designate or identify a system

Versorgungsspannung (IEV: 604-01-16)

supply voltage (IEV: 604-01-16)

Spannungswert, den das Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen an der Ubergabestelle halt
Anmerkung: Ist die Versorgungsspannung ausdriicklich

angegeben, zum Beispiel Liefervertrag, so wird sie
Vertragsspannung genannt.

the voltage which a distribution undertaking maintains
at the consumer's point of supply
Note: If a supply voltage is specified, for instance in the

supply contract, then it is called "declared (supply)
voltage".

Verbraucherspannung (IEC 60038 - [23])

utility voltage (IEC 60038 - [23])

Spannung an der Steckdose oder an Stellen, wo die
Verbraucherbetriebsmittel an die feste Installation
angeschlossen werden sollen

voltage at the plug or terminal of the electrical device

Spannungsunsymmetrie (IEV: 604-01-29)

voltage unbalance (IEV: 604-01-29)

durch unterschiedliche AuRenleiterspannungen in
einem Punkt eines mehrphasigen Netzes gekennzeich-
neter Zustand, hervorgerufen durch ungleiche
Belastungen der Aulenleiter oder durch geometrische
Unsymmetrie der Leitung

phenomenon due to the differences between voltage
deviations on the various phases, at a point of a
polyphase system, resulting from differences between
the phase currents or geometrical asymmetry in the line

symmetrischer Zustand eines mehrphasigen
Netzes (IEV: 603-02-18)

balanced state of a polyphase network
(IEV: 603-02-18)

Betriebszustand eines Netzes, in dem die Spannungen
und/oder die Strome in den Auf3enleitern symmetrische
Mehrphasensysteme bilden

the condition in which the voltages and currents in the
phase conductors form balanced polyphase sets

unsymmetrischer Zustand eines

mehrphasigen Netzes (IEV: 603-02-19)

unbalanced state of a polyphase network
(IEV: 603-02-19)

Betriebszustand eines Netzes, in dem die Spannungen
und/oder die Strome in den Aul3enleitern kein
symmetrische Mehrphasensysteme bilden

the condition in which the voltages and/or currents in
the phase conductors do not form balanced polyphase
sets

Unsymmetriegrad (IEV: 604-01-30)

unbalance factor (IEV: 604-01-30)

MaR der Unsymmetrie in einem Drehstromnetz,
ausgedriickt als Verhaltnis der Effektivwerte von
Gegen- (oder Nullkomponente) und Mitkomponente
von Spannung oder Strom (angegeben in Prozent)

in a three-phase system, the degree of unbalance
expressed by the ratio (in per cent) between the r.m.s.
values of the negative sequence (or the zero sequence)
component and the positive sequence component of
voltage or current
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Tabelle A 1-8:

Definitionen zum Verteilungsnetz

Netzbetreiber (IEV: 617-02-09)

system operator / network operator
(IEV: 617-02-09)

Partei, die flr den sicheren und zuverlassigen Betrieb
eines Teiles eines Elektrizitatsversorgungssystems in
einem bestimmten Gebiet und fir dessen Anschluss an
andere Teile des Elektrizitatsversorgungssystems
verantwortlich ist

party responsible for safe and reliable operation of a
part of the electric power system in a certain area and
for connection to other parts of the electric power
system

Stichleitung (IEV: 601-02-09)

single feeder / radial feeder ~ (IEV: 601-02-09)

Energielbertragungsleitung, die nur an einem Ende
gespeist wird

an electric line supplied from one end only

Hauptleitung (IEV: 601-02-11)

tapped line / teed line (IEV: 601-02-11)

Hauptanschlussleitung, an die Abzweigleitungen
angeschlossen sind

a main line to which branch lines are connected

Abzweigleitung (IEV: 601-02-10)

branch line / spur (IEV: 601-02-10)

im Zuge einer Hauptanschlussleitung angeschlossene
Energietbertragungsleitung

an electric line connected to a main line at a point on its
route

Note: A branch line which is a final circuit is called a
spur.

Hausanschlussleitung (IEV: 601-02-12)

line connection / supply service
(IEV: 601-02-12)

Abzweigleitung vom Verteilungsnetz zur
Kundenanlage

a branch line from the distribution system to supply a
consumer’s installation

Ring (in einem Netz) (IEV: 601-02-13)

ring feeder (IEV: 601-02-13)

Netz oder Teil eines Netzes, bestehend aus Stichleitun-
gen, die von einem einzigen Speisepunkt ausgehen

an arrangement of electric lines forming a complete ring
and supplied only from a single source

Note: A ring can be operated open or closed.

Strahlennetz (IEV: 601-02-15)

radial system (IEV: 601-02-15)

Netz oder Teil eines Netzes, bestehend aus Stichleitun-
gen, die von einem einzigen Speisepunkt ausgehen

a system or part of a system consisting of single feeders
supplied from a single source of supply

verzweigtes Netz (IEV: 601-02-16)

tree’d system (IEV: 601-02-16)

Strahlennetz mit mehreren Abzweigleitungen an den
Stichleitungen

a modified radial system to which spurs have been
added

vermaschtes Netz (IEV: 601-02-17)

meshed system (IEV: 601-02-17)

aus Maschen gebildetes Netz oder Teilnetz

a system or part of system consisting of multiple meshes

Leitungsabschnitt (IEV: 601-02-30)

line section (IEV: 601-02-30)

Teil einer Energielibertragungsleitung, der durch zwei
Punkte — entweder Leitungsabschliisse oder Leitungs-
abzweigungen — begrenzt wird

portion of an electric line bounded by two points which
are either terminations of the line or line taps
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Versorgungspunkt (IEV: 601-02-33)

delivery point (IEV: 601-02-33)

Schnittstelle zwischen dem Elektrizitatsversorgungs-
system und einem Abnehmer elektrischer Energie
Anmerkung: Der Abnehmer kann der Endverbraucher

oder der Betreiber eines Netzes zur Verteilung
elektrischer Energie an Abnehmer sein.

interface point between an electric power system and a
user of electric energy

Note: The user may be the end user or an organization
for the distribution of electric energy to end users.

Hausanschluss / Netzanschluss (TAB [34])

Verbindung des 6ffentlichen Verteilungsnetzes mit der
Kundenanlage.

Er beginnt an dem Netzanschlusspunkt und endet mit
der Hausanschlusssicherung.

Verknipfungspunkt PCC (IEV: 161-07-15)

point of common coupling PCC
(IEV: 161-07-15)

Punkt in einem Elektrizitatsversorgungsnetz, der
elektrisch einem speziellen Verbraucher am néchsten
liegt und an den andere Verbraucher angeschlossen
sind oder sein kénnen

Anmerkung 1: Diese Verbraucher kdnnen entweder
Geréte, Einrichtungen oder Systeme oder bestimmte
Anlagen beim Kunden sein.

Anmerkung 2: In einigen Anwendungen ist die
Benennung ,,Verkniipfungspunkte* auf 6ffentliche
Netze beschrankt. (Nationale Funote: In Deutschland
wird als Verkniipfungspunkt nur ein entsprechender
Punkt im 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungssystem
bezeichnet.)

point of a power supply network, electrically nearest to
a particular load, at which other loads are, or may be,
connected

Note 1: These loads can be either devices, equipment or
systems, or distinct customer”s installations.

Note 2: In some applications, the term "point of
common coupling” is restricted to public networks.

Ubergabestelle (1) (IEV: 604-01-04)

point of supply (IEV: 604-01-04)

Netzpunkt, fiir den die technischen und wirtschaftli-
chen Bedingungen einer Lieferung elektrischer Energie
festgelegt sind

Anmerkung: Die Ubergabestelle muss weder mit der
Eigentlimergrenze zwischen dem Netz des Elektrizi-
tatsversorgungunternehmens und den Kundenanlagen
noch mit der Messstelle identisch sein.

a point in the electrical system where the technical and
commercial criteria of supply are specified

Note: The point of supply may be different from the
boundary between the supply system and the consumer's
own installation or from the metering point.

Ubergabestelle (2) (IEV: 617-04-02)

point of supply / supply terminals
(IEV: 617-04-02)

Punkt in einem Verteilungsnetz, der vertraglich
festgelegt und als solcher bezeichnet ist und an dem
elektrische Energie zwischen Vertragspartnern
ausgetauscht wird

Anmerkung: Die Ubergabestelle kann von der Grenze
zwischen dem Elektrizitatsversorgungsunternehmen
und der Anlage des Nutzers oder vom Messpunkt
abweichen.

point in a distribution network designated as such and
contractually fixed, at which electric energy is
exchanged between contractual partners

Note: The point of supply may be different from the
boundary between the electricity supply system and the
user’s own installation or from the metering point.

Verbindungspunkt (IEV: 617-04-01)

point of connection (IEV: 617-04-01)

Bezugspunkt im Elektrizitatsversorgungssystem, an
dem die elektrische Anlage des Nutzers angeschlossen
ist

reference point on the electric power system where the
user’s electrical facility is connected
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Messpunkt (IEV: 617-04-06)

metering point (IEV: 617-04-06)

Punkt in einem Elektrizitatsversorgungssystem, in dem
der Energiefluss und, wo anwendbar, die elektrische
Leistung gemessen wird

point in an electric power system, where flow of energy
and, when applicable, the flow of electric power is
metered

AuBenleiter (IEV: 195-02-08)

line conductor (IEV: 195-02-08)

Leiter, der im Ublichen Betrieb unter Spannung steht
und in der Lage ist, zur Ubertragung oder Verteilung
elektrischer Energie beizutragen, aber kein Neutrallei-
ter oder Mittelleiter ist

conductor which is energized in normal operation and
capable of contributing to the transmission or distribu-
tion of electric energy but which is not a neutral or mid-
point conductor

deprecated: phase conductor in AC systems and pole
conductor in DC systems

Neutralleiter (IEV: 195-02-06)

line conductor (IEV: 195-02-06)

Leiter, der mit dem Neutralpunkt elektrisch verbunden
und in der Lage ist, zur Verteilung elektrischer Energie
beizutragen

conductor electrically connected to the neutral point and
capable of contributing to the distribution of electric
energy

intelligentes Elektrizitatsversorgungssystem /
Smart Grid (IEV: 617-04-13)

smart grid / intelligent grid (IEV: 617-04-13)

Elektrizitatsversorgungssystem, das den Austausch von

Informationen, Steuer- und Regelungstechnik,

verteiltes Rechnen sowie zugehdrige Sensoren und

Stellglieder nutzt, um

« das Verhalten und die Aktionen der Nutzer des
Versorgungsnetzes und anderer Akteure zu bertick-
sichtigen

« eine nachhaltige, wirtschaftliche und sichere
Elektrizitatsversorgung effizient sicherzustellen

electric power system that utilizes information exchange

and control technologies, distributed computing and

associated sensors and actuators, for purposes such as:

« to integrate the behaviour and actions of the network
users and other stakeholders,

« to efficiently deliver sustainable, economic and secure
electricity supplies

intelligentes Messen / Smart Metering
(IEV: 617-04-14)

smart metering (IEV: 617-04-14)

Technologie, die die Aufzeichnung des Verbrauchs
durch Messeinrichtungen erlaubt und Kommunikati-
ons- und/oder Regelstrecken bereitstellt, die sich vom
Elektrizitatsversorgungsunternehmen zu den elektri-
sche Energie verbrauchenden Geréten erstrecken

technology of recording usage from metering devices
and providing communication and/or control path
extending from electric power utility to current-using
equipment
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Anhang 1.2 Begriffsbestimmungen DESTATIS

Tabelle A 1-9:  Haushaltsarten nach [208] (bei DESTATIS als Haushaltstyp bezeichnet)

Haushaltsart weitere mogliche Unterteilungen
Alleinlebende » Manner
* Frauen

Alleinerziehende

mit Kind(ern)
nach Anzahl der Kinder

ohne Kinder
mit Kind(ern)
» nach Anzahl der Kinder

(Ehe-)Paare

Sonstige hier gibt es tber die in den vorstehenden HH-Typen genannten Personen
Haushalte hinaus weitere HH-Mitglieder (z. B. Schwiegereltern, volljahrige Kinder)

Tabelle A 1-10: Haushaltsnettoeinkommensklassen nach [208]

Definition maogliche Unterteilungen

Das HH-Nettoeinkommen errechnet sich, indem vom HH- bis unter 1.300€
Bruttoeikommen (alle Einnahmen des HH aus Erwerbstatig- 1.300€ bisunter 1.700€
keit, Vermdgen, 6ffentlichen und nicht-6ffentlichen Transfer-  1.700€ bis unter 2.600€

zahlungen sowie Untervermietung) Einkommenssteuer, 2.600€ bisunter 3.600€
Kirchensteuer und Solidaritatszuschlag sowie die Pflichtbei-  3.600€ bis unter 5.000€
trage zur Sozialversicherung abgezogen werden 5.000€ bis unter 18.000€

Tabelle A 1-11: Soziale Stellung der Haupteinkommensperson nach [208]

Soziale Stellung ~ Beschreibung

Selbstandige Gewerbetreibende und Selbststandige sowie freiberuflich Tétige.
Beamte Hierzu zé&hlen auch Richter, Berufs- und Zeitsoldaten sowie Wehrdienst-
(auch in Altersteilzeit) leistende.

Angestellte Hierzu zaéhlen auch kaufmannische und technische Auszubildende,

Personen im Bundesfreiwilligendienst beziehungsweise im freiwilligen
sozialen oder 6kologischen Jahr.

Arbeiter Hierzu zahlen auch gewerbliche Auszubildende.
(auch in Altersteilzeit)

Arbeitslose Personen, die arbeitslos oder arbeitssuchend bei der Agentur fir Arbeit
gemeldet sind, sowie Umschdiler, die Leistungen von der Agentur fur
Arbeit erhalten.

Nichterwerbstatige Hierzu zahlen u. a. Pensionare, Rentner sowie Studierende, die einen
eigenen Haushalt fihren. Auch Hausfrauen und Hausmanner sowie
Schuler wurden in Verdffentlichungen dieser Kategorie zugeordnet.

Arbeitnehmer fasst Beamte, Angestellte und Arbeiter zusammen
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Anhang 2 Netzformen, Systemarten und Sternpunktbehandlungen

Anhang 2.1  Netzformen in der Niederspannung

In Bild A 2-1 sind die gebrauchlichen Netzformen fiir NS-Netze dargestellt. Das Strahlennetz in
Bild A2-1a ist bei geringen Lastdichten besonders wirtschaftlich, ermdglicht einfache
Planungen, hat einen ubersichtlichen Aufbau, geringe Investitionskosten und eine einfache
Betriebsfuhrung. In der Praxis ist es nicht verhaltnismaRig, reine Strahlennetze konsequent
durchzusetzen. Oftmals gibt es fir den Anschluss von Endabnehmern verzweigte Leitungen
[36]. Diese Netzform wird als verzweigtes Netz bezeichnet.

Bei sehr hohen Lastdichten ist diese Netzform auch zu wéhlen, insbesondere bei Anschluss
von groRen Einzellasten direkt an der Station. Dann spricht man jedoch nicht mehr von einem
Strahlennetz, sondern von einem Anschlussnetz [51].

Ein vermaschtes Netz, wie in Bild A 2-1 b zu sehen, wird teilweise bei mittleren und hohen
Lastdichten angewendet, um die Spannungshaltung und Versorgungszuverlassigkeit gegentber
dem Strahlennetz zu verbessern. Dabei speist jeder Ortsnetztransformator ein vermaschtes Netz,
die untereinander nicht verbunden sind [51].

Aus vermaschten Netzen wird ein Maschennetz, wenn die Trennstellen geschlossen werden.
Ein Maschennetz wird von mehreren Ortsnetztransformatoren gespeist und die Spannungshal-
tung sowie Zuverlassigkeit ist nochmals verbessert. Jedoch hat man keinen Einfluss mehr auf
die jeweiligen Transformatorbelastungen und zudem konnen im Fehlerfall Gber das NS-Netz
unzuléssige Fehlerstrome flieRen. Der Netzwiederaufbau nach einem Totalausfall ist zusétzlich
problematisch. In ¢ffentlichen Verteilungsnetzen sind NS-Maschennetze kaum vorhanden. In
Industrienetzen sind sie haufig anzutreffen.

Verzweigung I offene Trennstelle /Z@/ a4
SIS . b~ Endabnehmer !
S b b > LA
=1 I S S Ca— H b
< ?/H
N SO S S H
a) b)

Bild A 2-1: Schematische Darstellung der gebriuchlichen NS-Netzformen
a) Strahlennetz
b) vermaschtes Netz

Anhang 2.2  Netzformen in der Mittelspannung

In Bild A 2-2 sind die gebrauchlichen Netzformen fiir die Mittelspannung abgebildet. Es
dominieren Ringnetze, wie sie in Bild A 2-2 a gezeigt werden. Die Ringnetze werden vorzugs-
weise offen betrieben. Im Fehlerfall Gbernehmen nach einer Trennstellenverlegung ein oder
mehrere Netzzweige die Wiederversorgung der betroffenen Lasten.

Die Strahlennetze in Bild A 2-2 b haben keine Umschaltmdéglichkeit und werden hauptsach-
lich bei Freileitungen aufgrund kurzer Reparaturzeiten angewendet.

Die Strangnetze in Bild A 2-2 ¢ sind eine Auspragung der Ringnetze, wobei ein Ring mit
zwei unterschiedlichen Umspannwerken verbunden ist. Damit wird neben den Vorteilen von
Ringnetzen noch die gegenseitige Reservehaltung miteinander verbundener Umspannwerke
hinsichtlich der Transformatorkapazitat realisiert. Die Trennstellen konnen entweder beim
Umspannwerk liegen, was eine schnelle Umschaltung ermdglicht, aber hohere Netzverluste
verursacht. Oder sie liegen ungefahr in der ,,elektrischen Mitte* der Strange. Somit reduzieren
sich die Netzverluste, allerdings erhéht sich der Zeitaufwand bei der Umschaltung im Fehler-
fall [51], wenn keine Fernwirktechnik vorhanden ist.
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uw uw @ @ uw
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it

L UW Umspannwerk
é é « Ortsnetzstation
0) uw

a) b) I offene Trennstelle

Bild A 2-2: Schematische Darstellung der gebriuchlichen MS-Netzformen
a) Ringnetz (mit offener Trennstelle)
b) Strahlennetz
¢) Strangnetz

Anhang 2.3  Systemarten flr Niederspannungsnetze

In NS-Netzen muss bei Endabnehmern auch ein Neutralleiter zur Verfligung stehen, um
einphasige Lasten anzuschlielen. Die moglichen Systemarten unterscheiden sich durch [33]:

« Artund Anzahl der Leiter (AuRRenleiter, Neutralleiter, Schutzleiter, PEN-Leiter)

 Art der Erdverbindung des Systems (IT, TT, TN).
Die bevorzugte Systemart fur 6ffentliche Netze in Deutschland ist das TN-System. Dabei wird
der Transformatorsternpunkt auf der NS-Seite geerdet und der PEN-Leiter mitgefihrt [238].

Anhang 2.4  Sternpunktbehandlungen fur Mittelspannungsnetze

In MS-Netzen gibt es die Sternpunktbehandlungen [33], [51]:
» Resonanz-Sternpunkterdung (RESPE)
weitere Bezeichnungen: Erdschlusskompensation, geléschte Netze, kompensierte Netze
 niederohmige Sternpunkterdung (NOSPE)
weitere Bezeichnung: strombegrenzend geerdete Netze
Die RESPE ermdglicht einen Weiterbetrieb des Netzes auch bei einpoligen Fehlern. Dabei
erhoht sich die Spannung und das Risiko eines Doppelerdkurzschlusses steigt. Die Ortung der
Fehlerstelle ist anspruchsvoll.

Bei der NOSPE fiihrt jeder Fehler zu einer Abschaltung. Der Schutz sollte den fehlerhaften
Bereich schnell und selektiv freischalten. Einen Vergleich von RESPE und NOSPE gibt
Tabelle A 2-1. Aufgrund der zunehmenden Verkabelung werden die Sternpunkterdungen
teilweise umgestellt. Zum einen verldéschen durch die kleinen Isolationsabstande im Kabelnetz
Erdschlisse nicht und zum anderen erhoht sich der Reststrom bei Kabelnetzen angesichts der
im Vergleich zu Freileitungen hoheren Kapazitat deutlich [60], [33], [51].

Die kurzzeitige niederohmige Sternpunkterdung (KNOSPE) ist eine Fehlerortungsmethode,
welche die klassische RESPE um eine NOSPE erweitert. Jedoch ist der Aufwand durch die
Verwendung von Erdschlussléschspulen und Sternpunktdrosseln erhéht [58].

Tabelle A 2-1:  Sternpunkterdungen flir MS-Netze im Vergleich

Sternpunkterdung Egjggllzlusskompensatlon rllllg)dSeFE(I)Ehmlge Sternpunkterdung
Anwendung Netze mit hohem Freileitungsanteil Netze mit hohem Kabelanteil
Netzausdehnung begrenzt unbegrenzt
Lichtbogenfehler héufig selbstléschend stehend

= Weiterbetrieb moglich = Abschaltung
Spannungsanhebung  hoch niedrig
der gesunden Leiter
Aufwand Erdschlussléschspule Sternpunktdrossel

selektive Erdschlusserfassung Kurzschlussschutz
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Anhang 3 Betriebsmittel: Auswahl und Kenndaten

Anhang 3.1  Kenndaten fUr vorgelagerte Netze

In Tabelle A 3-1 sind Bereiche der Spannungen U der vorgelagerten Netze und die zugehdrigen
Kurzschlussleistungen S} angegeben. Fur die Lastflussberechnung reicht die Angabe der
Spannung aus. Die Vorgabe wird mithilfe der Spannungskoordinierung aus Abschnitt 2.3.2
festgelegt. Fir Kurzschlussberechnungen sind die minimalen und maximalen Kurzschlussleis-
tungen sowie die R/X-Verhaltnisse von Bedeutung. Allgemeine Angaben zu den R/X-
Verhéltnissen sind nicht moglich, da sie stark von der Verkabelung abhéngen [7].

Die 10-kV-Netze haben aufgrund ihrer vorrangigen Verwendung in stadtischen Gebieten
héhere minimale Kurzschlussleistungen als landlich gepréagte 20-kV-Netze.

Tabelle A 3-1:  Kenndaten flr vorgelagerte Netze

U, vorgelagertes Netz ~ U/kV Sk/MVA
110-kV-Netze 110,0...116,0 1.000 ... 7.500
20-kV-Netze 20,4 ... 21,2 20 ... 750
10-kV-Netze 10,1... 10,6 75 ... 500

Anhang 3.2 Auswahl von Ortsnetztransformatoren

Ortsnetztransformatoren haben Standard-Ubersetzungsverhltnisse von:

* 10,5kV zu0,42kV

« 21,0kV zu0,42kV
AuRerdem legen Netzbetreiber die zu verwendenden Schaltgruppen fest. Diese beinhalten die
folgenden Schaltungsarten:

 Dreieckschaltung: D

 Sternschaltung: Y,y

 Zickzackschaltung: z
Die GroRbuchstaben stehen fiir die Schaltungsart der Oberspannungsseite und die Kleinbuch-
staben flr die der Unterspannungsseite. In Verteilungsnetzen wird die Dreieckschaltung nur fur
die Oberspannungsseite und die Zickzackschaltung nur fur die Unterspannungsseite angewen-
det.

Der zusitzliche Buchstabe ,,N“ bzw. ,,n“ zeigt an, dass der Sternpunkt herausgefiihrt ist und
somit geerdet werden kann. Dies ist fir den Anschluss von einphasigen Lasten zwingend
erforderlich, aber nur bei Stern- und Zickzackschaltungen unmittelbar mdéglich. Standard-
Transformatoren haben gewdhnlich die Schaltgruppe Dyn. Bei kleinen Transformatoren mit
einer Bemessungsleistung S, bis 100 kVA wird auch die Schaltgruppe Yzn verwendet, da diese
gut unsymmetrisch belastbar ist. Dies ist bei kleinen Netzen erforderlich, da es durch die
geringe Anzahl der Lasten keine ausreichende VergleichmaRigung der Belastung der Aulenlei-
ter gibt.

Weiterhin ist die Kennzahl der Schaltgruppe wichtig. Sie zeigt an, mit welchem ganzen
Vielfachen von 30° die Unterspannung gegentber der Oberspannung desselben Strangs im
Gegenuhrzeigersinn nacheilt. Im Verteilungsnetz werden hauptsachlich Transformatoren mit
der Kennzahl 5 verwendet, womit die Unter- der Oberspannung um 150° nacheilt. Ublicher-
weise werden Ortsnetztransformatoren mit einer Bemessungsleistung S, bis 630kVA einge-
setzt. Dies begrenzt die Ausdehnung der Versorgungsunterbrechung bei Ausfall eines Trans-
formators. Die Transformatoren haben kleine Kurzschlussspannungen u,, damit der
Spannungsfall im Belastungsfall klein gehalten wird. In Tabelle A 3-2 sind Standard-
Transformatoren mit den jeweiligen Schaltgruppen und Kurzschlussspannungen u, aufgelistet.
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Anhang 3 Betriebsmittel: Auswahl und Kenndaten

Tabelle A 3-2:  Standard-Ortsnetztransformatoren [239]

Sit/kVA 50 100 160 250 400 630
Schaltgruppe  Yzn5 Yzn5

mit Kennzahl  Dyn5 Dyn5 DynsS Dyn5 Dyn5 Dyn5

Uy 4% 4% 4% 4% 4% 4%1/6%

Die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Anzapfungen fir die Umsteller sind ebenfalls standardi-
siert [71], [239], [240]. Vorzugsweise haben Ortsnetztransformatoren drei oder funf Anzapfun-
gen.

« 3 Anzapfungen: -2,5%...0%...+25%

* 5 Anzapfungen: -5%... 2,5%...0%...+25%...+5%
Laut Norm sind bis zu sieben Anzapfungen moglich und der groRte Gesamtbereich darf 15%
nicht tberschreiten [239].

Anhang 3.3  Kenndaten fur Ortsnetztransformatoren

Die Kenndaten von Ortsnetztransformatoren enthalt Tabelle A 3-3 [239], [241]. Bei Betrieb
haben Transformatoren zum einen Verluste durch die Magnetisierung, die sogenannten
Leerlaufverluste R,. Sie setzen sich aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusammen. Zum
anderen gibt es Verluste durch den Stromfluss in den Wicklungen, die sogenannten Kurz-
schlussverluste B.. Die Leerlaufverluste beziehen sich auf die Bemessungsspannung und die
Kurzschlussverluste auf den Bemessungsstrom bei einer Temperatur der Wicklungen von 75°C.
Die maximalen Verluste sind in DIN EN 50464-1 [239] in Reihen von A bis D genormt, wobei
A jeweils die verlustarmste Klasse in der Norm darstellt. Die Kombination A,-B, kommt
vorzugsweise bei Ortsnetztransformatoren zum Einsatz.

Mit der Verordnung (EU) Nr. 548/2014 [242] schreibt die Europaische Kommission in zwei
Stufen neue Anforderungen an Transformatoren vor. Die erste Stufe gilt ab 1. Juli 2015 und
gibt die Mindestanforderungen fiir Transformatoren mit der Kombination A,-C, vor. Die zweite
Stufe gilt ab den 1. Juli 2021 mit der Kombination (A;,—10%)- A,. Die Verlustleistungen in der
Spalte A;—10% sind der Verordnung entnommen. Da die Verordnung nicht zwischen Trans-
formatoren gleicher Bemessungsleistung und unterschiedlichen Kurzschlussimpedanzen
unterscheidet, werden die Verluste fur 630-kVA-Transformatoren in der letzten Zeile von
Tabelle A 3-3 nach [242] angegeben.

Tabelle A 3-3:  Kenndaten flr Ortsnetztransformatoren nach [239], [242]

Sq Schaltgruppe ’ Leerlaufverluste Ry Kurzschlussverluste B
KVA mit Kennzahl K A/ W (A,—10%)/W BJ/W  AJW
100 Yzn5 4% 145 130° 1.475 1.250

160 Dyn5 4% 210 189° 2.000 1.700

250 Dyn5 4% 300 270° 2.750 2.350

400 Dyn5 4% 430 387° 3.850 3.250

630 Dyn5 4% 600 5.400 4.600

630 Dyn5 6% 560 5.600 4.800
630° 600° 540° 4.600°

Werte ohne Kennzeichnung aus [239]
& Werte aus [242]
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Anhang 3.4 Auswahl von Kabel und Freileitungen

Anhang 3.4  Auswahl von Kabel und Freileitungen

Bei Kabeln und Freileitungen werden hauptsachlich Einheitsquerschnitte verwendet. In
Tabelle A 3-4 sind beispielhaft gebrduchliche Standardtypen fir Kabel und Freileitungen fiir
Verteilungsnetze aufgefuhrt [243], [244], [245].

NS-Netze sind fast ausschlielflich verkabelt. In landlichen Gebieten werden fur Erneuerun-
gen bei intakten Betonmasten noch isolierte Freileitungen eingesetzt. MS-Netze sind im
stadtischen Bereich ausnahmslos verkabelt. In landlichen Gebieten finden noch Freileitungen
Verwendung.

Tabelle A 3-4:  Standardtypen fur Kabel und Freileitungen im Verteilungsnetz

Teil des Netzes Kabeltyp Freileitungstyp

MS-Netz NA2XS2Y 3x1x150/16 mm? 94-AL1/15-ST1A
NA2XS2Y 3x1x240/16 mm? (Alt: Al/St95/15 mm?)

NS-Netz NAY'Y-J4x150 mm?2 NFA2X4x70 mm?2
NA2XY-J4x150 mm?

Hausanschlussleitung NAY'Y-J4x35mm? NFA2X 4x35 mm?2

Anhang 3.5  Kenndaten fur Kabel und Freileitungen

Die Kenndaten von Kabeln und Freileitungen sind in Tabelle A 3-5 und Tabelle A 3-6 enthal-
ten. Es werden nicht die Induktivitidten L angegeben, sondern die Reaktanzen X. Aufgrund der
geringen Abstande zwischen den Leitern sind insbesondere bei Kabeln und isolierten Freilei-
tungen die Resistanzbeldge R meist deutlich groRer als die Reaktanzbeldge X". Die Reaktanzen
sind von den Umgebungsbedingungen nahezu unbeeinflusst. Hingegen sind Resistanzen zum
einen von der Temperatur abh&ngig und variieren zum anderen durch Stromverdrangungseffek-
te. Die Resistanz R wird mit der Leitertemperatur $ und dem Temperaturkoeffizienten «,, nach
GI. (A.1) berechnet.

R, =Ry, (1+ay (9-20°C)) (A1)

Skin- und Proximity-Effekt, welche zusammen als Stromverdrangungseffekte bezeichnet
werden, verursachen frequenzabhangige Verluste in den Leitern und metallenen Hillen. Diese
werden zusatzlichen durch Gl. (A.2) beriicksichtigt, womit sich die Wechselstromresistanz R, ¢
ergibt. Die Faktoren fir die Resistanzerhohung sind fur den Skin-Effekt y,, welcher aus der
Stromverdrangung durch den Strom im eigenen Leiter resultiert, und fur den Proximity-Effekt
Yo, Welcher sich aus der Stromverdrangung durch Strome in eng benachbarten Leitern ergibt.
Die Verlustfaktoren J; und 1, beziehen die Verluste in den nichtmagnetischen und magneti-
schen metallenen Hillen mit ein [246].

Rus =Ry (14 Y, +Y, ) (1+ A4 + 4,) (A.2)

In Tabelle A 3-5 sowie Tabelle A 3-6 sind zum einen der Gleichstromresistanzbelag R, bei
20°C als auch der Wechselstromresistanzbelag R\y;, bei 70°C angegeben. Es wird 70°C
gewahlt, da dies die maximal zul&ssige Leitertemperatur von PVC-Kabeln ist und sie ist die
geringste zuldssige Leitertemperatur von den aufgefiinrten Kabeln und Leitungen. Bei VPE-
Kabeln sind 90°C und bei Freileitungen 80°C zul&ssig.
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Anhang 3 Betriebsmittel: Auswahl und Kenndaten

Die Angaben zur Strombelastbarkeit 1, gilt fir den ungestorten Betrieb fiir definierte Betriebs-
bedingungen. Diese sind fur Kabel:

« Umgebungstemperatur Erdboden e =20°C

» Belastungsgrad: zyklischer Betrieb (EVU-Betrieb) m=0,7
und flr blanke sowie isolierte Freileitungen:

« Umgebungstemperatur Luft 9,1=35°C

+ Belastungsgrad: Dauerbetrieb m=1,0
Mit Umrechnungsfaktoren nach DIN VDE 0276-1000 [247] erfolgt die Anpassung der
Strombelastbarkeit I,, zur Strombelastbarkeit bei den tatsdchlichen Betriebsbedingungen I, unter
Beriicksichtigung der vorliegenden Gegebenheiten, Betriebsbedingungen sowie Haufungen
[246]. Dies ist bei der Auslegung der Netze mit erweiterten Anforderungen zu beachten. So
kann beispielsweise eine erhdhte Auslastung der Kabel zur Bodenaustrocknung fihren. Das
erfordert eine Reduzierung der tatsachlichen Strombelastbarkeit [60].

In Tabelle A 3-5 und Tabelle A 3-6 sind die Mitsystemkapazitatsbeldge C; angegeben. Sie
konnen flr Planungsberechnungen im NS-Netz vernachlassigt werden.

Oftmals wird bei der Berechnung von Verteilungsnetzen der Gleichstromresistanzbelag R,
bei 20°C verwendet und von EVU-Last ausgegangen. Die Annahmen werden meist verwendet,
da tiefgriindige Kenntnisse zur richtigen Verwendung der Kenndaten der Betriebsmittel nicht
vorhanden sind.

Tabelle A 3-5:  Kenndaten fur Kabel

Kabeltyp Ev IKb s;ﬁ g/WIZ:n Q;(km pF(/:Lm
NAZXS2Y 3xIx150/16mme 20 319°  0206° 0249° 0114°  0725°
NA2XS2Y 3x1x240/16mme 20 417°  0125° 0,155¢ 0105°  0,30°
NAYY 4x150 mm? 1 275 0206° 0249° 0080° @ 11°
NAYY 4x35 mm? 1 123°  0868° 1,043° 0080°  06°

“nach DIN VDE 0276-620 [248] (Anordnung: Dreieck gebiindelty ~ ° nach DIN EN 60228 (VDE 0295) [250], auch [246]  © nach [60]
®nach DIN VDE 0276-603 [249] ¢ eigene Berechnungen nach [60] und [246]

Tabelle A 3-6:  Kenndaten fur Freileitungen

Freileitungstyp E{‘/ IKL’ Q?f;om g}”"k% ka'm ch/::;m
94-AL1/15-ST1A 20 350  0,306* 0,368° 0,35° 8,6°
NFA2X 4x70mm? 1 205°  0443° 0533¢ 007 =0
NFA2X 4x35mm? 1 132°  0868° 11,0439 0,07¢ =0
et e oine Berectmangen T
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Anhang 4 Bestimmung der Hochstlast und des Hochstlastanteils

Anhang 4.1  Herleitung des Gleichzeitigkeitsfaktors nach Rusck
In [88] entwickelt Rusck die Gleichung flr den Gleichzeitigkeitsfaktor. Der Ausgangspunkt

der Herleitung ist der Lastgang R(t) eines Verbrauchers (Index v) mit dem dazugehdrigen
Mittelwert P,. Damit wird die Standardabweichung o, berechnet:

o, = \/I:(PV ()-B, ) dt. (A3)

Mit der Annahme, dass die Lastgdnge P,(t) von mehreren Verbrauchern v=1...n unabhéngig
und normalverteilt sind, ist auch der resultierende Lastgang P(t)=ZVR,(t) normalverteilt.
Die Standardabweichung der resultierenden Last ist:

n
o= / GVZ. (A.4)
v=l

Rusck nimmt an, dass die Verteilungskurven aller Verbraucher ahnlich sind. Somit ist die
Differenz zwischen maximaler Last By max, VON jedem Verbraucher v und der dazugehorige
Mittelwert P, proportional zur Standardabweichung, womit Gl. (A.3) der Proportionalitét folgt:

n

avz\/I(Pv(t)—F_Jv)zdt ~\/Z(PHAmaXV—I5V)2. (A5)

v=1

Fur den Lastgang von n Verbrauchern ergibt sich mit der gleichen Annahme die Proportio-
nalitat zur Standardabweichung aus Gl. (A.4) zu:

o= ,anavz ~ Pmax(n)—Zn:F_’v . (A.6)
v=l v=l

Dabei ist B, die gesuchte maximale Last der Verbrauchergruppe und somit die Gesamthdchst-
last. Die GIn. (A.5) und (A.6) werden gleichgesetzt. Die Gesamthdchstlast P, von n Verbrau-
chern berechnet sich mit GI. (A.7).

\/Zn:(Pmaxv - Isv)z = Prax (n)_Zn:F_)v . (A7)

v=l v=l

Eine weitere Annahme von RUSCK ist, dass alle Verbraucher die gleiche Hochstlast Byamax Und
eine gleiche durchschnittliche Last P haben. Damit vereinfacht sich Gl. (A.7) zu:

n

P (N) = i F_>+\/Z(PHAmaX -P)

v=l v=l
Pmax(n):n-ISJr\/n-(PHAmx—I3)2 (A.8)
Prax (1) =1 P +(Pya max — P )/

und die Gesamthdchstlast einer Gruppe Py, kann in Abhé&ngigkeit von der GruppengréRe n und
der Hochstlast eines Verbrauchers Pyamay bestimmt werden. Der Hochstlastanteil Py, . €ines
Verbrauchers an die Gesamthdchstlast ist in Gl. (A.9) angegeben.

Piamax () = Foac (V) _ 5 +[MJ (A.9)

n Jn
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Anhang 4 Bestimmung der Hochstlast und des Hochstlastanteils

Es ergibt sich aus GI. (A.9) die Berechnung fiir den Gleichzeitigkeitsfaktor. Es wird P/Pyamax
durch g, ersetzt.

g(n)= i +(1_§/P”Amaxj=g 4170 (A.10)

I:)HA max \/ﬁ ” \/ﬁ

Der Gleichzeitigkeitsfaktor g ist als Verhaltnis der Gesamthdochstlast B, einer Gruppe zur
Summe der individuellen Hochstlasten der Verbraucher Pyamax definiert und somit abhangig
von der GruppengréRe n. Mit Gl. (A.11) lasst sich flr eine Gruppe mit der Anzahl n die
Gesamthochstlast By, abschéatzen.

g(n):PmaX—(n) Pmax(n):n'PH*Amax(n)zg(n)'PHAmax'n (A-ll)
n- I:)HAmax

Anhang 4.2  Gleichungen und Werte fur den Gleichzeitigkeitsfaktor
In Tabelle A 4-1 sind verschiedene Gleichungen zur Bestimmung der Gleichzeitigkeit zusam-
mengefasst und in Tabelle A 4-3 dazugehtrige Werte angegeben. Tabelle A 4-2 enthalt
Angaben zu installierten Leistungen P, mit Bezug zum Betrachtungszeitraum. Es ist auch die
Bestimmung der Hochstlast Pya,. In Abhdngigkeit des Bedarfsfaktors ap ersichtlich. Das
SCHALTANLAGEN-HANDBUCH [37] differenziert nach Gebaudetyp flr den Bedarfsfaktor.

+ Einfamilienh&user: 0,4

« Wohnblocks allgemeiner Bedarf (ohne el. Heizung): 0,6

» Wohnblocks nur el. Heizung und Klimaanlagen: 0,8
Es sei darauf hingewiesen, dass das SCHALTANLAGEN-HANDBUCH fiir den Bedarfsfaktor das

Formelzeichen g verwendet und somit Verwechslungsgefahr mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor
besteht.

Tabelle A 4-1:  Gleichungen zur Abschétzung der Gleichzeitigkeit

Gleichung nach Rusck [88]: g(n)=9,+(1-g,)-n"? (A.12)

Gleichung nach VDEW [57]: _ 34
(nach Messungen in groRstadtischen Netzen) g(n)=0,.+(1-g,)n (A.13)

Gleichung nach ARKANSAS POWER AND LIGHTING: 5
entnommen aus NICKEL & BRAUNSTEIN [95] g(n)= 0’5£1+ on +3j (A.14)

Tabelle A 4-2:  Richtwerte zur Abschéatzung der Hochstlast nach Betrachtungszeitraum [254]

Y i PI I:)HAmax P;Amax(n_)oo)
Elektrifizierungsgrad Jahr i KW/WE 2 i KW/WE d, i KW/WE
Grundbedarf 1980 9 3,6 0,36

1990 12 0,40 4,8 0,10 0,48
2010 19 7,6 0,76
teil-elektrisch 1980 14 0,50 7,0 0,70
1990 18 0,45 8,1 0,10 0,81
2010 26 0,40 10,4 1,04
voll-elektrisch 1980 18° 0,50 9,0 1,17
1990 22° 0,45 9,9 0,13 1,29
2010 32° 0,40 12,8 1,66

& Zahlenwert gerundet; WW-Bereitung erfolgt mit 1,6-kW-WW-Speicher (801) sowie 2-kW-Kochendwasserbereiter
b zahlenwert gerundet; WW-Bereitung erfolgt mit 1,6-kW-WW-Speicher (801) sowie 4,5-kW-Zusatzheizstufe
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Anhang 4.2 Gleichungen und Werte fur den Gleichzeitigkeitsfaktor

Tabelle A 4-3:  Zusammenstellung der Werte fiir die Abschatzung der Hochstlast

Autor und Jahr  Elektrifizierungsgrad :D;I?(WWE g, ﬁ]ﬁﬁ\“;\a”}gxl;oo)

Rusck [88] Study 1 (farming) 1,6 0,15 0,24

199 Study 2 (domestic, town) 2,3 0,10...0,20 0,23... 0,46

LEDER [50] teil-elektrisch (fur 1964) 3,2 0,15 0,48

1904 teil-elektrisch (fur 1984) 9,6 0,15 1,44
voll-elektrisch ir 1964) 12 0,05 0,60
voll-elektrisch ir 1984) 20 0,05 1,00

WAGNER [47]  Grundbedarf 7,6 0,10 0,76

BOCHANKY [49]

1980/1985 teil-elektrisch 10,4 0,10 1,04
voll-elektrisch 12,8 0,13 1,66

VDEW®[57] teil-elektrisch 5 0,25 1,25

1984 voll-elektrisch  (WW) 8 0,20 1,60
voll-elektrisch (DL) 30 0,06 1,80

KAUFMANN®  Grundbedarf 5 0,15...0,2 0,75... 1,00

£5919]5 teil-elektrisch 8 0,12...0,15 0,96 ... 1,20
voll-elektrisch (DL) 30 0,06...0,07 1,80... 2,10
all-elektrisch ~ (WW) 15...18 0,70 10,50...12,60

HARTIG [98] Grundbedarf 4,5 -- --

2001
teil-elektrisch 6 - --
voll-elektrisch (WW) 10 -- --
voll-elektrisch (DL) 6+29 -- --
all-elektrisch ~ (DL) 6+29+23 -- --

NAGEL [52] Grundbedarf -- - 0,70... 0,90

2008 teil-elektrisch -- -- 1,00... 1,20
voll-elektrisch (WW) -- -- 1,80... 2,00
all-elektrisch ~ (WW) -- -- 10,00 ...12,00

2 mit Gl. (A.13); WW...Warmwasserspeicher; DL...Durchlauferhitzer
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Anhang 4 Bestimmung der Hochstlast und des Hochstlastanteils

Anhang 4.3  Gesamthdchstlast nach DIN 18015-1 und STROMNETZ BERLIN

In der DIN 18015-1 [28] sind Planungsgrundlagen fur die Bemessung elektrischer Anlagen in
Wohngebduden genormt. Die Querschnitte der Leitungen sind in Abh&ngigkeit der Anzahl der
Wohnungen auf Grundlage des Diagramms in Bild A 4-1 auszulegen. Als Mindestanforderung
wird eine Belastung von 63 A vorgegeben, womit der Leitungsquerschnitt mindestens 10 mma2
bei Kupfer-Leitungen betragen muss. Der Anstieg ist fur eine Wohnungsanzahl von n>100WE
konstant und betréagt 0,4 kW/WE bei Kurve 1 und 0,2 kW/WE bei Kurve 2 [90].

In [90] wird das Diagramm aus der DIN 18015-1 fiir Privatnetze abgewandelt. Die Kurven
sind ebenfalls in Bild A 4-1 dargestellt. Die Werte der Kurven sind in Tabelle A 4-4 angegeben.

Tabelle A 4-4:  Werte der Gesamthdchstlast B, nach [28] und [90] in kW

n Praxio  Fraxop  Fnaxis  Fraxos n Praxio  Fraxop  Frais Fnaxos n Braxio  Fraxop  Prais Foaos
1 14,5 34 8 24 15 65 122 48 95 38 88 163 65 125
2 24 52 15 43 16 67 125 49 97 40 89 165 66 127
3 32 64 20 50 17 69 128 50 99 45 92 170 69 131
4 37 73 24 57 18 70 130 51 101 50 95 175 72 134
5 41 81 27 63 19 71 132 52 103 55 97 179 74 137
6 44 87 31 68 20 72 134 53 105 60 99 183 76 140
7 47 93 34 73 22 74 138 55 108 65 101 186 77 143
8 50 98 36 77 24 76 142 57 111 70 102 189 78 145
9 53 103 38 81 26 78 146 59 113 80 104 195 80 149
10 55 107 40 84 28 80 150 60 115 90 106 200 82 153
11 57 110 42 87 30 82 153 61 117 100 108 205 84 157
12 59 113 44 89 32 84 156 62 119 +0,2 +0,4
13 61 116 46 91 34 86 159 63 121 fur jede weitere Wohneinheit
14 63 119 47 93 36 87 161 64 123
Paxio:  Mit el. Warmwasserbereitung DIN 18015-1 [28] Paxoo:  Ohne el. Warmwasserbereitung DIN 18015-1 [28]
Paxis:  Mit el. Warmwasserbereitung Berlin [90] P.axos:  Ohne el. Warmwasserbereitung Berlin [90]
250 - T (N T T
| Berlin: Stromnetz Berlin GmbH L A
200 Erlauterungen zu den TAB NS Nord — 1250
- ——— ——
150 T ==——— 100
KW TR 60
100 — 1
80 \ ‘r‘g‘r:——“‘“——""—;.§= i —;——"——71—,100
. ] d
N T r e e T L e L 100
bef W= == = W
. 50— 2 _
g 10 O St o > e o % =l B el e i (X
30 ‘ '\‘%@/
8 o
20 .
4 1 mit elektrische Warmwasserbereitung
‘ 2 ohne elektrische Warmwasserbereitung
10 o o I I | L L
1 2 3 4 5678 10 15 20 30 4050 70 100

Anzahl Wohnungen
Anzahl Kundenanlagen

effektiver Leistungsbedarf fiir Wohnungen ohne Elektroheizung (DIN 18015-1)
Leistungsbedarf in Privatnetzen (Stromnetz Berlin)

Bild A 4-1: Bemessungsgrundlage fiir Hauptleitungen in Wohngebauden ohne Elektroheizung,
Nennspannung 230/400V
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Anhang 4.4 Velanders Gleichung

Anhang 4.4  VELANDERS Gleichung

In den skandinavischen L&ndern beruht die Abschatzung der Gesamthdchstlast auf Untersu-
chungen von VELANDER [87]. Teilweise wird die von VELANDER erarbeitete Gleichung auch
Gleichung nach STRAND & AXELSSON [91] bezeichnet, da sie die Gleichung in einer CIRED-
Veroffentlichung von 1975 nochmals verwendeten [43]. Die Abschédtzung erfolgt dabei nicht
nur Uber die GruppengrolRe n, sondern es wird auch noch der Jahresenergieverbrauch W, der
Haushaltsabnehmer mit bertcksichtigt [43], [161], [255].

Zuerst wird der Jahresenergieverbrauch W, eines Haushaltsabnehmers in die Hdochst-
last Pyamax Umgerechnet. Dabei sind k; und k, empirische Koeffizienten.

I:>HA max kl 'Wa + k2 A “ ;a (A15)

In einer Veroffentlichung von LiviK et al. [256] wird angegeben, dass der Koeffizient k; vom
Elektrifizierungsgrad, der Koeffizient k, von der Verschiedenheit der Verbraucher und beide
Koeffizienten von den klimatischen Gegebenheiten abhéngen. Die Gesamthochstlast P, einer
Gruppe mit n Haushaltsabnehmern berechnet sich nach [43]:

P (M) =k -n-W, +k,n-W, . (A.16)

max

Werte fur die Bestimmung der Gesamthdchstlast mit VELANDERS Gleichung sind in
Tabelle A 4-5 enthalten.

Tabelle A 4-5:  Abschétzung der Gesamthdchstlast mit VELANDERS Gleichung

Elektrifizierungsgrad k;in10°h?  k,in 1073 (kw/h)Y?
landliche Gebiete 200 100
3 Z u'\v (rural regions)
@)
223 Stadte und Dorfer 250 60
é W (towns and cities)
X' . . . .
»H<>, landliche Gebiete mit 50% el. Heizung 250 30
(rural regions with 50 % electric heating)
kleines Haus: Warmwasserspeicher 300 25
E (small house: electric boiler)
% Qo ] .. ]
< =58 Kkleines Haus: Ol-Heizung 300 25
v W - —  (small house: combination oil-electricity)
252
W& <R kleines Haus: Warmepumpe 300 25
(%) é M ﬁ (small house: heat pump, outdoor air with additional heating)
we —
2 kleines Haus: teil-elektrisch 330 50
] (small house: household electricity)
Haus, Wohnung 290 25
_ g (domestic)
> )
&' el Heizung 220 9
i{( —_ (electric space heating)
()
-8 Gewerbe 250 19
= (commercial, shops)
Haus, Wohnung ohne el. Heizung 330 50
S (domestic without electric heating)
29 _ . .
< ‘\l‘ kleines Haus mit el. Heizung 300 25
2 —_ (cottage with electric heating)
w o
= & groRes Haus mit el. Heizung 280 25

(large house with electric heating)
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Anhang 4 Bestimmung der Hochstlast und des Hochstlastanteils

Die Kennwerte von Rusck und VELANDER konnen durch Gleichsetzen der GIn. (A.11) und
(A.16) nach [43] ineinander umgerechnet werden.

P (n):kl.n.Wa+k2 n.Wa:(gw_Fﬂj.PHAmax.n (A.17)

max Jﬁ

Mit dem Jahresenergieverbrauch W, lassen sich die Koeffizienten k; und k, mit den Gin. (A.18)
und (A.19) aus dem Gleichzeitigkeitsfaktor g, flr n — oo und der Hochstlasten der Verbraucher
Piamax DErechnen.

P :
k = M#xagw (A.18)
P (1—
k2 — HA max ( gw) (Alg)

N

Ebnso ist die Umrechnung von der Gleichung nach VELANDER zur Gleichung nach Rusck mit
GlIn. (A.15) und (A.20) mdglich.

kl 'Wa

P T W, kW,

Tabelle A 4-6 enthélt fir eine Variation von Jahresenergieverbrauch W,, Hochstlast Pyama Und
Gleichzeitigkeitsfaktor g die Koeffizienten k; und k, nach VELANDER.

(A.20)

Tabelle A 4-6:  Umrechnung der Kennwerte von RUSCK nach VELANDER

W, in KWh Piamax iN KW/WE g, ky in 10°h™! k, in 1073 (kW/h)Y2
1.500 5 0,1 333 116
1.500 10 0,1 667 232
2.500 5 0,1 200 90
2.500 10 0,1 400 180
3.500 5 0,1 143 76
3.500 10 0,1 286 152
1.500 5 0,2 667 103
1.500 10 0,2 1.333 207
2.500 5 0,2 400 80
2.500 10 0,2 800 160
3.500 5 0,2 286 68
3.500 10 0,2 571 135
2.500 10 0,05 200 190
2.500 10 05 2.000 100
2.500 10 0,8 3.200 40
2.500 10 1,0 4.000 0
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Anhang 5 Weiterfithrende Ausfithrungen zu Haushaltsgeriten

Anhang 5.1  Einteilung nach Farben

Eine Einteilung nach Farben ist umgangssprachlich tblich und in Tabelle A 5-1 zusammenge-
fasst [149]. Diese Einteilung ist fur das allgemeine Verstdndnis der Verwendung von elektri-
schen Gerdten angebracht. Im Gegensatz erfolgt im Englischen die Einteilung der Farben nach
einer Kombination aus GréRe und Anwendung in:

» White Goods (Major appliances — Groligerate)

* Brown Goods (Small appliances — Kleingeréte)

« Shiny Goods (Consumer electronics — Unterhaltungselektronik)

Tabelle A 5-1:  Einteilung nach Farben
Farbe / Kategorie  Beschreibung

Weile Ware Gerdte zur Verrichtung von Hausarbeiten sowie zur Bearbeitung,
Warmebehandlung und Lagerung von Lebensmitteln

Braune Ware Unterhaltungsgerate, Kommunikationstechnik und Computer

Rote Ware Elektrowerkzeuge

Griine Ware Gartenwerkzeuge und -maschinen

Gelbe Ware Fitness-, Trainings- und Freizeitgerate

Anhang 5.2  Variabler Betrieb am Beispiel von Kochfeldern

Die grofRe Vielfalt an Moglichkeiten zum variablen Betrieb soll an Kochfeldern erklart werden.
Induktionskochfelder regulieren die Leistung stufenlos und Kochfelder mit Kochplatten gestuft.
Die Leistungsregelung wird beim Induktionskochfeld in Bild A 5-1 a durch ein Schaltnetzteil
und bei der Kochplatte in Bild A5-1b durch das unterschiedliche Verschalten von drei
Widerstédnden realisiert [149], [259]. Auch wird der intermittierende Betrieb bei Kochfeldern
angewendet, bei welchem der Strahlungsheizkdrper kontinuierlich ein- und ausgeschalten wird.
Diese Regelung wird auch als Temperaturregelung bezeichnet [149], [259] und ist in
Bild A 5-1 c als Ersatzschaltung gezeigt. Somit wird nicht die Leistung reguliert, sondern die
umgesetzte Energie.

Ri= 71Q —750W  Schalterstellungen: ] Thermorelais
R,=212Q —250W 6 — Ri//Ry//R3— 1500 W [ITT] Heizelement
Ry=106Q2 —500W 5— R, //R3— 750 W < Diode
Ry - Ro— S00W 5.4 Thyristor
3— Rz — 250W Y

R,

b 2 R, +R3— 167W R

E% 1 >R +R,+R3— 136W
0— Aus — ow
+ Reihenschaltung %
M /I Parallelschaltung
a) b) 1 2 3 4 C)

Bild A 5-1:  Ersatzschaltungen fiir Kochfelder nach [149]
a) Induktionskochfeld mit stufenloser Leistungsanpassung
b) Schnellkochplatte & 145 mm mit gestufter Leistungsanpassung durch Siebentaktschalter
¢) Strahlungsheizkérper mit Temperaturregler
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Anhang 5 Weiterfuhrende Ausfuihrungen zu Haushaltsgeraten

Anhang 5.3  Detaillierter Prozessablauf der Speisenzubereitung

Die Speisenzubereitung ist ein Prozess, der in mehrere Arbeitsschritte eingeteilt werden kann.
In Bild A 5-2 ist der erforderliche Energiebedarf fiir verschiedene Gartechniken von Speisen
qualitativ aufgetragen. In Abhéngigkeit vom Garverfahren und der Wahl der Leistungsstufe
veréndert der Benutzer die erforderliche Leistungsaufnahme des Kochfelds.

| Anbraten, Aufkochen |

| Braten |
| Dampfgaren, Duinsten |
| Garziehen, Quellen |
Warmhalten, Aufwirmen |
Zerlassen
gering o Energiebedarf hoch

Bild A 5-2: Gartechniken und deren Energiebedarf nach [79]

Anhang 5.4  Detaillierter Prozessablauf von Geschirrspilmaschinen

Geschirrsplilmaschinen haben meist die folgenden Spllprogramme mit den entsprechenden
Temperaturen 9.
* Intensiv-Programme 9=(65...70...75)°C
 Eco-/Energiespar-Programme 9=(45...50...55)°C
» Schon-/Sanft-/Glas-/Handspul-Programme  9=(40...45)°C

Es gibt noch eine Vielzahl weiterer Programme und Zusatzfunktionen. Die meisten Programme haben flinf essentielle Spiilgdnge, welche

Tabelle A 5-2 zusammengefasst sind. Die Zeitdauer variiert dabei von Programm zu Programm.
Eco-Programme dauern in der Regel langer als Normalprogramme.

In Bild A 5-3 sind Lastverldaufe von zwei gemessenen Spllprogrammen mit der Zuordnung
der jeweiligen Spilgange dargestellt. Das Eco-Spilprogramm in Bild A 5-3 b ist deutlich langer
als das Normalprogramm in Bild A 5-3 a.

Tabelle A 5-2:  Ablauf eines Spllprogramms mit Beschreibung [149]

5 & 28 3
2 SE Q3 Bg
3 N = 2 o=
.. % 'S S ®© =2 E .
Spulgang = £ &< &gc Beschreibung
Vorspiilgang X - - - 10...15 Entfernung der leicht haftenden und wasserldslichen
Verschmutzungen mit kaltem Wasser
Hauptspiilgang X X X - 20...60 Schmutz wird gequollen, benetzt, emulgiert und
(Reinigungsgang) dispergiert;
Wasserbestrahlung zur endgultigen Entfernung der
Schmutzteilchen
Zwischenspllgang x - - - 5...10 Abpumpen der Reinigungslauge;
Entfernung der Schmutzreste mit klarem Wasser
Klarspllgang X X - X 15...20 Verhinderung von Kalk- und Wasserflecken
Trocknungsgang - 0 - - 10...15 Abpumpen des Spiilwassers aus Maschine;
Verdunstung des Wasserfilms auf Geschirr durch
Eigenwérme, Warmetauscher, Umlufttrocknung oder
Zeolith
X ... erforderlich o0 ...gerateabhdngig - ... nicht erforderlich
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Anhang 5.5 Detaillierter Prozessablauf von Waschmaschinen

(@ Vorspillgang  (b) Hauptspiilgang  (¢) Zwischenspiilgang (d) Klarspiilgang (e) Trocknungsgang

2,25 2,25 L
KW Ta| ol | | ollell e KW 1@ ® alal |lle
T 1,5 1,5+
a1.0 a1.0
0,5 0,5
0 u — _ 0 =4
0 20 40 60 min 100 0 20 40 60 min 100
2) t— b) t —

Bild A 5-3: Lastverliufe Geschirrspiilmaschine (eigene Messung, Zeitauflosung Az =1j5)
a) Programm 65°C Energieverbrauch: W=1,11kWh
b) Programm 50°C Eco Energieverbrauch: W=0,94 kWh

Anhang 5.5  Detaillierter Prozessablauf von Waschmaschinen

Bei Waschmaschinen ist die Unterscheidung der Waschprogramme wichtig. Entsprechend der
Temperatur 9 lassen sich Programme einteilen:

» Kaltwasche 9<30°C
« Warmwasche 9=30°C oder 40°C
» HeilBwasche 9=60°C
» Kochwasche 9=90°C oder 95°C

Zudem gibt es eine Unterteilung der Programme nach Wascheart:

» Koch- und Buntwésche (Normalprogramm)

* Pflegeleichtwésche

» Feinwésche und Seide

» Wollwaésche bzw. Handwésche
Es gibt zusatzlich eine Vielzahl weiterer Kurzprogramme, Sparprogramme, Programme fiir
Jeans, Daunen, Sportschuhe, etc. sowie verschiedenste Zusatzfunktionen wie Knitterschutz oder
,,extra leise®.

Das in Europa Ubliche Einlaugenverfahren besteht aus Hauptwaschgang, Spulgang und
Schleudern und ist aufgrund der meist geringen Verschmutzung ausreichend. Beim Zweilau-
genverfahren gibt es einen zusatzlichen VVorwaschgang [149]. Die gebrauchlichen Waschgénge
sind mit der Beschreibung und der jeweiligen Zeitdauer in Tabelle A 5-3 aufgefihrt.

Tabelle A 5-3:  Ablauf eines Waschprogramms mit Beschreibung [149], [260]

Waschgang Beschreibung und Zeitdauer

Vorwaschgang « ausspiilen von leichtem Schmutz, z.B. Staub oder Sand
* kalt bis médBig warmes Wasser
* Zeitdauer: 15...20min

Hauptwaschgang < Autheizen der Lauge auf gewihlte Temperatur
* Schmutz wird emulgiert und dispergiert
(Schmutz schwebt in Waschflussigkeit)
« Zeitdauer: abhangig von Wassereinlauftemperatur, Waschtemperatur,
Wascheart und -menge, Heizleistung und Wassermenge

Spulgang » Abpumpen des verschmutzten Wassers durch zwei bis sechs Spuilgdnge
* Reduzierung der Schmutzkonzentration durch wiederholtes Spilen
« Zeitdauer: abhangig von Verschmutzung

Schleudern  Varianten: Kurzschleudern, Intervallschleudern, Endschleudern
« Zeitdauer: abhangig von Zusammensetzung der Waschen und
Verteilung der Wasche in der Trommel
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Anhang 5 Weiterfuhrende Ausfuihrungen zu Haushaltsgeraten

‘ (A Hauptwaschgang 5 Spiilgang (© Schleudergang
® Wasserzufuhr ® Heizen © Nachwaschzeit @ wiederholtes Spiilen ® Zwischenschleudern (® Endschleudern”

2,25 2,25 ‘ |
kw A ® © KW 5' 53) (C.
} 15{e]elcceeees® }isie] o DRORDT

a 1,0 010

v
-~
v
v

Q)
)

0,5 0,5

o o' ol
0 20 40 60 min 100 0 20 40 60 min 100

a) t —» b) t —»

Bild A 5-4: Lastverliufe Waschmaschine (eigene Messung, Zeitauflosung A¢=1s)
a) Programm Pflegeleichtwische 40°C Energieverbrauch: W=0,53 kWh
b) Programm Koch-/Buntwische 60°C Eco Energieverbrauch: W=0,81 kWh

Der Trommelmotor dreht bei Waschbeginn zur besseren Durchluftung mit 20 U/min und an-
schlieBend mit 50 U/min. Beim Schleudern werden Drehzahlen bis 1.800 U/min erreicht.

In Bild A 5-4 sind Lastverlaufe von zwei gemessenen Waschprogrammen mit der Zuord-
nung der jeweiligen Waschgénge (grofle Buchstaben) und die detaillierten Waschprozesse
(kleine Buchstaben) dargestellt. Eine Vorwéasche findet bei beiden nicht statt. Der Eco-
Waschgang in Bild A 5-4 b ist deutlich langer als die Pflegeleichtwasche in Bild A 5-4 a.

Anhang 5.6  Beschreibung Prozessablauf von Waschetrocknern

Waéschetrockner haben fur verschiedene Textilien wie z.B. Jeans, Mischgewebe, Bettwische
oder Seide und Trocknungsanforderungen wie z.B. Extratrocken, Schranktrocken oder Biigel-
trocken unterschiedliche Programme. Beim Programmablauf gibt es die Phasen:

« Aufheizphase

» Trocknungsphase

» Abkihlphase

 optionale Knitterschutzphase
Zum Start des Programms wird die feuchte Wésche aufgeheizt und getrocknet. Wenn die
Wasche trockner wird, ist sie meist temperaturempfindlicher und die Heizleistung ist zu
reduzieren. In der Abkuhlphase wird die Heizung ausgeschalten und die Trommel dreht sich
weiter, um die Knitterbildung zur vermeiden. Wé&hrend dieser drei Phasen dreht sich die
Trommel mit etwa 50 U/min. Wenn die Wasche nicht gleich entnommen wird, schlieft sich die
Knitterschutzphase an. Dabei dreht sich die Trommel nach vorgegebenen Zeitintervallen.

Anhang 5.7  Beschreibung der Anforderungen an Beleuchtung

Die Beleuchtung im Haushalt erfolgt mit Tageslicht und Kunstlicht. Tageslicht wird gemeinhin
auch als natlrliches Licht bezeichnet. Die Architektur nennt die Ausleuchtung eines Raumes
mit Tageslicht nicht Beleuchtung sondern Belichtung, die beispielsweise durch Fenster,
Oberlichter oder Atrien erfolgt. Bei nicht ausreichendem Tageslicht in einem Raum wird
zusatzlich Kunstlicht verwendet [261]. In dieser Arbeit wird auf diese filigranen Unterschei-
dungen verzichtet und nur Uber Beleuchtung bzw. Leuchtmittel fiir die Bereitstellung von
Kunstlicht geschrieben.

Der Tageslichteinfall in Gebduden hangt von vielen Faktoren ab und dementsprechend auch
die Erfordernisse an die Beleuchtung. In Tabelle A 5-4 sind die substantiellen Faktoren, die
einen wesentlichen Einfluss auf die Anforderungen die Beleuchtung haben, zusammengefasst.
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Anhang 5.7 Beschreibung der Anforderungen an Beleuchtung

Tabelle A 5-4:  Einflussfaktoren auf die Anforderungen an Beleuchtung

bauliche Einflussfaktoren astronomische Einflussfaktoren

* Lage des Grundstiicks * Elliptizitét der Erdbahn

* Ausrichtung des Gebaudes * Neigung der Erdachse (Ekliptik)

* Schattenwurf von Nachbargebauden * Tageslange und Ddmmerung

* Art des Sonnenschutzes * Sonnenstand, Einstrahlwinkel
architektonische Einflussfaktoren witterungsbedingte Einflussfaktoren
* GrolRe und Anordnung der Fensteroffnungen * Bewdlkung, Bedeckung

* Tiefe der Raume * Nebel

« Dachiberstande * Niederschlag

* Art der Verglasung * Schnee

Die Erfordernisse an die Beleuchtung unterscheiden sich erheblich fir:

* R&ume mit Fenstern

» R&ume ohne Fenster (z.B. Keller, innenliegende Raume)

* AuBenbeleuchtung
Besonders die Neigung der Erdachse beeinflusst die Verfligbarkeit von Tageslicht und damit
die Erfordernisse an die Beleuchtung in R&umen mit Fenstern. Bild A 5-5 zeigt den zeitlichen
Verlauf des Sonnenaufgangs und -untergangs sowie die verschiedenen Dammerungen fir
Dresden mit den geographischen Koordinaten 51°2' N, 13°44' E flr ein Kalenderjahr.

24

e

.-,-‘o.-.-.‘,.;.'.'.'.'.f"' ..... A A A ‘Tiefenwinkel 1

T 16 : ceosee gonnerllattj]fgang/ untergang --o°- Tag :
L — burgerliche Dammerung -.-..c-Summ: :

y 12qTeg - — naufische Dammerung ~ ----12°- Tag
= astronomlsche Dammerung 18- :

Dammerung

Jan. Feb. Méarz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

t —»

Bild A 5-5: Sonnenaufgang, Sonnenuntergang und Dimmerungen fiir Dresden (Daten aus [153])

Bei der Tageszeit t,,., wird in Bild A 5-5 die mitteleuropéische Zeit (MEZ) angegeben und
damit die Umstellung auf Sommerzeit nicht berlcksichtigt. Der Tiefenwinkel ist der Winkel
zwischen dem geometrischen Mittelpunkt der Sonne und dem Horizont. Bei der D&mmerung
wird mit dem Tiefenwinkel aus Tabelle A 5-5 zwischen der birgerlichen, nautischen und
astronomischen Dammerung unterschieden.

Tabelle A 5-5:  Definition fur Sonnenaufgang, -untergang und Dammerung [153]

Bezeichnung Tiefenwinkel der Sonne Beschreibung
Sonnenaufgang und -untergang 0° Sonne unter Horizont
birgerliche Ddmmerung 0°... 6° Lesen im Freien moglich
nautische Ddmmerung 6°... 12° Horizont sichtbar
astronomische Ddmmerung 12°... 18° vollstdndige Dunkelheit

Beleuchtung und Sommerzeit

Die Sommerzeit wurde aus Energiespargriinden Anfang des 20. Jahrhunderts eingefihrt, spater
wieder abgeschafft und dann abermals eingefuhrt. Der Nutzen der Sommerzeit unter dem
Aspekt der Energieeinsparung wird immer wieder diskutiert und infrage gestellt [262], zumal
der erforderliche Gesamtenergieanteil fiir Beleuchtung immer geringer wird. Insbesondere mit
den effizienten Leuchtmitteln ist der Energieverbrauch fur die Beleuchtung sehr gering.
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Anhang 5 Weiterfuhrende Ausfuihrungen zu Haushaltsgeraten

Anhang 5.8  KenngroRen, Ubersicht und Vergleich von Leuchtmitteln

KenngroRe Lichtausbeute
Die Lichtausbeute 7 ist der Quotient aus dem von der Lampe abgegebenen Lichtstrom (in
Lumen: Im) und der von ihr aufgenommenen Leistung P und die MaReinheit ist Im/W [263].

KenngroRe allgemeiner Farbwiedergabeindex

Der allgemeine Farbwiedergabeindex R, ist eine Kennzahl, mit der die Qualitat der Farbwie-
dergabe von Lichtquellen gleicher korrelierter Farbtemperaturen beschrieben wird [263].
Tageslicht hat den hdchsten Index von 100. Ein ausgezeichneter Farbwiedergabeindex ist
zwischen 90 und 100 und ein guter Farbwiedergabeindex zwischen 80 und 90.

KenngroRe Lebensdauer: siehe Anhang 5.9

KenngroRe Anlaufzeit
Die Anlaufzeit z, ist die Zeitspanne zwischen Einschalten des Leuchtmittels und Erreichen
eines vorgegebenen Lichtstroms. VVorgaben dazu enthélt Anhang 5.9.

Ubersicht der Leuchtmittel

Glihlampen

Mit der Entwicklung von Gluhlampen wurde der Weg fir die Elektrifizierung geebnet [264].
Die Gliihfaden wurden verbessert. Von Kohlefadenlampen schritt die Entwicklung Uber
Gliihfaden aus Osmium, Tantal bis hin zum Wolfram fort. Glihlampen sind wie die Halogen-
lampen Temperaturstrahler bzw. Warmestrahler.

Halogenlampen

Mit Verwendung eines mit einem Halogen (Jod, Brom oder Fluor) geflllten Glaskolbens
konnte die Lichtausbeute der Gliihlampe gesteigert werden. Dennoch ist die Lichtausbeute von
diesen klassischen Temperaturstrahlern gering.

Energiesparlampen

Eine wesentlich hohere Lichtausbeute haben Entladungslampen. Im Haushaltsbereich sind
insbesondere Kompaktleuchtstofflampen, die auch als Energiesparlampen bezeichnet werden,
im Einsatz. Energiesparlampen haben im Vergleich zu Leuchtstoffréhren das erforderliche
Vorschaltgerat im Sockel integriert.

LED-Lampen

In den letzten Jahren haben sich LED-Lampen am Markt etabliert. Diese sind Festkorperstrah-
ler und deren Weiterentwicklung ist stark am Fortschritt der Halbleiterelektronik gekoppelt.
Zukunftig ist auch eine groRere Verbreitung von OLED-Lampen zu erwarten.

Vergleich der Leuchtmittel

In Tabelle A5-6 sind die technischen GrofRen Lichtausbeute 7, Farbwiedergabeindex R,,
Lebensdauer und Anlaufzeit 7, fir den Vergleich der Leuchtmittel zusammengetragen. Die
Lichtausbeute ist in Bereichen angegeben, da Lampen mit kleiner Nennleistung eine geringere
Lichtausbeute als Lampen mit groerer Nennleistung haben. Temperaturstrahler haben die
geringste Lichtausbeute. LED- und Energiesparlampen haben im Vergleich dazu eine circa
funffach bessere Lichtausbeute und eine deutlich langere Lebensdauer. Bei LED-Lampen wird
eine Erhdhung der Lichtausbeute auf bis zu 120 Im/W erwartet.

Ein weiterer Nachteil der Temperaturstrahler ist die geringe Lebensdauer. Jedoch haben sie
einen sehr guten Farbwiedergabeindex und eine sehr kurze Anlaufzeit. Entgegengesetzt ist die
Lebensdauer von LED- und Energiesparlampen sehr lang, aber sie erreichen nicht den Farb-
wiedergabeindex der Temperaturstrahler und speziell bei Energiesparlampen ist die Anlaufzeit
lang. LED-Lampen sind im Vergleich zu Energiesparlampen teurer und die Auswahl fir
Lampen im hohen Lichtstrombereich (>1.000 Lumen) ist bis dato gering.
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Anhang 5.9 Anforderungen an LED- und Energiesparlampen

Tabelle A 5-6:  Vergleich von Leuchtmitteln (Daten aus [179], [264], [265])

Lampen Lichtausbeute  Farbwiedergabeindex Lebensdauer Anlaufzeit
ninlm/W R, inh 7,iN’s
Gluhlampen 12... 18 100 1.000... 1.500 <0,1
Halogenlampen 16... 24 100 2.000... 5.000 <0,1
Energiesparlampen 45... 75 >80 8.000... 10.000 <40
LED-Lampen 60...100 >80 15.000...100.000 <1

Ein Nachteil von Energiesparlampen und LED-Lampen ist die Reduzierung des Lichtstroms
mit der Nutzung. Das MaR dafiir ist der Lichtstromerhalt nach Betriebsstunden bzw. der
Lichtstromerhalt zum Ende der Lebensdauer, welcher im n&chsten Abschnitt erklart wird.

Anhang 5.9  Anforderungen an LED- und Energiesparlampen

Mit Verordnung (EU) Nr. 1194/2012 werden Anforderungen an LED- und Energiesparlampen
gestellt [179]. Der Farbwiedergabeindex muss R,>80 betragen. Die weiteren relevanten
Anforderungen fir Anlaufzeit z,, Lichtstromerhalt und Leistungsfaktor A sind Tabelle A 5-7
zusammengefasst.

LED-Lampen sind am Ende der Lebensdauer nicht zwingend kaputt. Die Lebensdauer wird
mit dem L70B50-Wert festgelegt. Dies ist das Zeitintervall, innerhalb dessen die LEDs im
Mittel noch 70% Restlichtstrom liefern und die mittlere Ausfallrate 50% nicht Ubersteigt.
Technisch werden LED-Ausfalle und LED-Lichtstromriickgénge bis 6.000 Betriebsstunden von
den Lampenherstellern vermessen (LM80-Wert). Der L70B50-Wert wird dann daraus von den
Herstellern ,,intelligent™ abgeschatzt [266]. Zum Leistungsfaktor bleibt festzuhalten, dass im
Haushaltsbereich meist LED- und Energiesparlampen mit einer Leistung kleiner 25W zum
Einsatz kommen. Somit muss ein unglnstiger Leistungsfaktor 4 hingenommen werden.

Tabelle A 5-7:  Anforderungen an LED- und Energiesparlampen [179]

Merkmal LED-Lampen Energiesparlampen
Anlaufzeit z, <2s <40s
... bis zur Erreichung von 95 % des Lichtstroms <100s (Quecksilber in Form von Amalgam)

... bis zur Erreichung von 60 % des Lichtstroms

Lichtstromerhalt bei 2.000h: >83%
bei 6.000 h: >80% bei 6.000h: >70%
Leistungsfaktor A P< 2W: keine Anforderung
2W< P< 5W: 1>04 P<25W: 1>0,55
5W < P< 25W: 1>0,5
P> 25W: 1>0,9 P>25W: 1>0,90

Anhang 5.10 Detaillierte Beschreibung der Ersatzschaltungen

In Bezug zu Abschnitt 4.4 ist noch eine weitere Aufgliederung fir Ersatzschaltungen mdoglich,
welche hier angedeutet wird. Netzteile haben unterschiedliche Schaltungstopologien. Es gibt
konventionelle Netzteile als Trafonetzteile, die durch effizientere Schaltnetzteile (SNT, engl.
Switched-Mode Power Supply, SMPS) verdrangt werden. Schaltnetzteile unterscheiden sich bei
der Leistungsfaktorkorrektur (engl. Power Factor Correction, PFC), welche passiv oder aktiv
umgesetzt ist. Auch gibt es verschiedene Motortypen und bei Widerstdnden gibt es unterschied-
liche Ausfuhrungsformen, jedoch verhalten sich diese aus technischer Sicht ann&hernd gleich.
Die Aufgliederung ist in Tabelle A 5-8 gezeigt.
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Anhang 5 Weiterfuhrende Ausfuihrungen zu Haushaltsgeraten

Tabelle A 5-8:  Aufgliederung der Ausfuhrungsformen der Lasten

Netzteile Motoren Widerstande

« Trafonetzteile » Universalmotoren » Heizwiderstinde
* SNT ohne PFC » Kondensatormotoren » Heizwendel

» SNT mit passiver PFC (pPFC) < Permanentmagnet-Synchronmotoren < Heizregister

« SNT mit aktiver PFC (aPFC)  « Spaltpolmotoren * Heizdréhte

Netzteile sind universell einsetzbar. Zuerst versorgten Trafonetzeile insbesondere Unterhal-
tungsgerate sowie Geréte fur Biro und Kommunikation. Ein Trafonetzteil besteht aus Trans-
formator, Gleichrichter und Siebkondensator und hat einen geringen Wirkungsgrad. Schaltnetz-
teile wandeln hingegen zuerst die Netzspannung in eine Wechselspannung héherer Frequenz
um, welche dann erst einem deutlich kleineren Transformator zugefiihrt wird. Dadurch erhéht
sich der Wirkungsgrad merklich. Somit haben Schaltnetzteile schon heute Trafonetzteile
vollstandig verdrangt [267].

Motoren werden zum Bewegen oder Pumpen eingesetzt. In Abhangigkeit von der erforderli-
chen Drehzahl, vom Leistungsbereich und dem benétigten Anlaufdrehmoment kommen
hauptsachlich  Universalmotoren, Kondensatormotoren und Permanentmagnet-Synchron-
motoren zum Einsatz. In Tabelle A 5-9 sind die technischen Eigenschaften der Motoren und
Anwendungsbeispiele zusammengefasst. Spaltpolmotoren wurden aus dem Haushaltsbereich
aufgrund des schlechten Wirkungsgrads verdrangt. Unsymmetrische Spaltpolmotoren haben
einen Wirkungsgrad von bis zu 25 % und symmetrische Spaltpolmotoren bis zu 40 %.

Widerstande werden zum Heizen verwendet, die in Abhéangigkeit von der erforderlichen
Warmeuibertragung (Warmestrahlung, Warmeleitung oder Konvektion) unterschiedlich
aufgebaut sind. Die gewahlten Materialien haben meist einen annahernd konstanten spezifi-
schen Widerstand und einen hohen Schmelzpunkt.

Tabelle A 5-9:  Ubersicht von Motoren im Haushaltsbereich [268], [269], [270], [271]

Elektromotorart: Kommutatormotor Drehfeldmotor
Typ: Universalmotoren Asynchronmotor Permanentmagnet-
Grundprinzip: Reihenschlussmotor Kondensatormotor Synchronmotor
LeistungsbereichinW 10...2.500 30...1.000 4...30
Wirkfaktor cos ¢ 0,6...1,0 0,9...1,0 0,7...1,0
Wirkungsgrad 7 45%...70% 35%...70% 45%...60%
Drehzahl in U/min 3.000...45.000 2.100...2.900 3.000
netzfrequenzabhangige nein ja ja
Drehzahl
Drehzahlregelung einfach aufwendig aufwendig
Anlaufdrehmoment hoch hoch gering
(mit Anlaufkondensator)
Vergleich * weniger robust * robust * robust
* teuer « kostenginstig « kostengunstig
* laut * gerduscharm * gerduscharm
Anwendungsbeispiele ¢ Trommelmotoren » Trommelmotoren » Laugenpumpen
z.B. Waschmaschinen  z.B. Waschetrockner
* Staubsauger * Kiihlaggregatantrieb

* Bohrmaschinen
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Anhang 6 Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen

Tabelle A 6-1:  Verteilungs- und Dichtefunktion von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Verteilung Verteilungsfunktion F(x) Dichtefunktion f(x)
. 1 1 (X —,u)z
Normalverteilun 1+ erf exp| —
J ( \/_0 j \2ro p{ 20°
(In(0) )’
. 1 In(x)— exp| -—————=—| x>0
Log-Normalverteilung §[1+ erf %} 2w o X p[ 20° J
0 x<0

Weibull-Verteilun
k: Formparameter J 1—6Xp(—(ﬂ, X)k) ﬂ,k(ﬂvk)ki1 exp(—ﬂ X)k

A: Skalenparameter

Tabelle A 6-2:  Bestimmung von Erwartungswert und Varianz

Verteilung Erwartungswert E(X) Varianz Var(X)
Normalverteilung Ly oy

2
Log-Normalverteilung exp(,uLN + %J exp (24 + 07y )- (exp(af,\, ) —1)
Weibull-Verteilung AT (1+1/K) A% (C(1+2/k)-T?(1+1/k))

Tabelle A 6-3:  Akaikes (AIC) und Bayessches (BIC) Informationskriterium
Gerat:  Monitore TV TV klein TV grof3
Anzahl Stichprobe: 1.060 1.500 1.080 420

Informationskriterium: AIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC BIC
Verteilung

Normalverteilung 8.916 8925 15.238 15249 9538 9.547 4515 4523
Log-Normalverteilung 8.027 8.036 14.240 14250 9.284 9.294 4255 4.267
Weibull-Verteilung 8.553 8563 14.707 14.717 9.480 9.489 4515 4.423

Hinweis: Je kleiner der Wert von AIC oder BIC ist, desto besser ,,passt das Modell zu den
Daten. Von zwei konkurrierenden Modellen wird daher das Modell vorgezogen, dessen AIC-
oder BIC-Wert geringer ist [160].
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Anhang 6 Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen
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Bild A 6-1: Vergleich von Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Beispiel Monitor)
a) Auswertung Datenerhebung b) Log-Normalverteilung
¢) Normalverteilung d) Weibull-Verteilung
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Anhang 7 Anschlussleistungen und Energiedaten
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Bild A 7-1: Haéufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Mikrowellen
a) Auswertung Datenerhebung b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild A 7-2: Hiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Kaffeemaschinen™
a) Auswertung Datenerhebung b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild A 7-3: Hiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Kiichenmaschinen
a) Auswertung Datenerhebung b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild A 7-4: Hiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Toaster*

a) Auswertung Datenerhebung

b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Anhang 7 Anschlussleistungen und Energiedaten
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Bild A 7-5: H:ufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Mixer*
a) Auswertung Datenerhebung b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild A 7-6: Hiiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Staubsauger
a) Auswertung Datenerhebung b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
80 I T O L
04 || Anzahl ausgewertete Gerate: 480 | | | | . 3.100W: 15%
- 68 verschiedene Leistungswerte: 16 2.600W: 10%
E """" 2.400W: 60 %
1509
L.c:n 04 2.000W: 15%
>
2 S S S AP
; o A S N T N R
s 4+t t———""" B
0 M o 111 | I L. ovoens T
0 05 10 15 20 kw 30 0 05 10 15 20 kw 30
a.) Pan_> b) F)an_>
Bild A 7-7: Héufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Biigeleisen™
a) Auswertung Datenerhebung b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
80 I T L1 1|
% 4 Anzahl ausgewertete Gerate:330 | | | | 2.200W: 40%
- 66) verschiedene Leistungswerte: 13 2.000W: 30%
Fhagh - 1.600W: 15%
=) 1.200W: 15%
=40+t ... °
=1
=5 N O A OO |
I_ 7] o N N S ||
s +++—+tt—ttrrr ||
0 ' | I I P T T O T
0O 05 10 15 20 kw 30 0 05 10 15 20 kw 30
a) Pan_> b) F)an_>

Bild A 7-8:
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Bild A 7-9: Hiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Haarstyler*
a) Auswertung Datenerhebung b) Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild A 7-10: Héufigkeiten der Leistungsaufnahme im Ein-Zustand: Videoprojektoren
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Bild A 7-11: Hiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Heizgerite
a) Auswertung Datenerhebung fiir Heizliifter, Heizstrahler, Konvektoren und Radiatoren
b) Auswertung Datenerhebung fiir Heizgerite* und Verteilung fiir Lastgangsynthese
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Bild A 7-12: Hiufigkeiten der diskreten Anschlussleistungen: Warmwasserspeicher, Durchlauferhitzer

a) einphasiger Anschluss

b) dreiphasiger Anschluss
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Bild A 7-13: Verteilung fiir Lastgangsynthese: Gesamt-Grundlast
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Bild A 7-14: Vertei