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3 Lastverschiebungspotenzial von Haushaltsgerdten

1 Einleitung

Der Fokus dieser Ausarbeitung liegt auf dem Lastverschiebungspotenzial, das aus dem Smart Mete-
ring in privaten Haushalten resultiert. Bisher wurden zwar unter anderem Ergebnisse von Hochrech-
nungen und Abschitzungen nach verschiedenen Szenarien von der Deutschen Energie-Agentur (dena)
verdffentlicht [DEU2014B]. Diese behandeln jedoch nicht explizit das Lastverschiebungspotenzial der
privaten Haushalte. In dieser Arbeit werden dazu zunichst die Grundlagen des Smart Meterings vor-
gestellt und Vor- und Nachteile aufgezeigt. AnschlieBend wird auf das Lastverschiebungspotenzial
von Haushaltsgerdten eingegangen und dargelegt, welche Gerdte dafiir geeignet sind und welche
Potenziale diese bieten. Dazu wird die Lastbeeinflussung durch die Signalarten Regel- und Strom-
preissignale untersucht. Regelsignale dienen der direkten Steuerung von Smart-Meter-kompatiblen
Gerdten. Strompreissignale beeinflussen das Verbraucherverhalten. Die beiden Signalarten verfiigen
iiber unterschiedliche Lastverschiebungspotenziale. Daher werden zwei verschiedene Ansitze zur
Hochrechnung der Potenziale vorgestellt, in denen das jeweilige Lastverschiebungspotenzial bis zum
Jahr 2030 ermittelt wird. Die entsprechenden Datengrundlagen werden erldutert, der Ansatz der Hoch-
rechnung dargelegt und eine Auswertung der Ergebnisse durchgefiihrt. Bei der Hochrechnung des
Potenzials von Strompreissignalen wird zudem ein Szenario unter der Annahme der flichendeckenden
Einfiilhrung von Smart Metern betrachtet. Die Auswertung der Potenzialhochrechnung {iber Strom-
preissignale zeigt die konkreten Auswirkungen an Lastgangkurven.

AnschlieBend wird eine Kombination beider Hochrechnungsansitze prisentiert, bevor abschlieBend
Hemmnisse und Schwierigkeiten beziiglich der Einfithrung und Nutzung von Smart Metering in

Haushalten aufgezeigt werden.

2 Grundlagen des Smart Meterings

Der Begriff Smart Metering bezeichnet computergestiitztes Messen, Ermitteln und Steuern von Ener-
gieverbrauch und Energiezufuhr. Dies erfolgt {iber Smart Meter, die Informationen zum Strom-, Gas-,
Wairme-, Kalte- und Wasserverbrauch und gegebenenfalls zur Stromerzeugung verarbeiten konnen.
Uber den Einsatz dieser Zihler konnen kompatible Gerite zur Lastverschiebung in einem Energie-
netzwerk beitragen.

Ab dem 01.01.2010 miissen Neubauten und Gebéduden bei grofleren Renovierungen, bei Letztverbrau-
chern mit einem Jahresverbrauch iiber 6.000 kWh und Neuanlagen mit einer installierten Leistung
iiber 7 kW nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz sowie dem Kraft-Wérme-Kopplungsgesetz mit
Smart Metern ausgestattet werden [DEU2015] [ENE2010A]. Zusétzlich sind Stromanbieter ab Dezem-
ber des Jahres 2010 gesetzlich dazu verpflichtet worden, lastvariable oder tageszeitabhéngige Stromta-
rife anzubieten. [ENE2010B] Dies soll ermoglichen, dass Verbraucher iiber die Nutzung von Smart
Metern Energiekosten reduzieren konnen, indem der Strom dann genutzt wird, wenn er preiswerter ist

beziehungsweise, wenn Spitzenlasten auftreten. Die direkte Verkniipfung von Erzeugern und Verbrau-
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chern iiber die Smart Meter-Technologie bietet neue Vorteile. So ermdglicht der Echtzeitinformations-
austausch direktere Reaktionen der Netzbetreiber auf Lastschwankungen im Stromnetz. Zudem kon-
nen beim Verbraucher systematisch Einsparpotenziale aufgedeckt werden. Dadurch wird ebenfalls die
Energieeffizienz gesteigert. [DEU2011] Diese Eigenschaften sind fiir den Einsatz von Energiema-
nagementsystemen, wie der ISO 50001 besonders relevant. Nach [DEU2014] konnen durch die Ein-
fiihrung von Smart Metern bis zum Jahr 2030 bis zu 36 % der Investitionskosten fiir den Netzausbau
eingespart werden. Voraussetzungen dafiir sind jedoch, dass die Verbraucher aktiv bleiben und be-
stimmte Geréte dann nutzen, wenn es fiir den Netzbetreiber sinnvoll ist. Dadurch kann dann das volle
Potenzial des Smart Meterings ausgenutzt werden. [DEU2014A]

Smart Meter werden zum Ausbau des Smart Grids benétigt. Dies ist laut BDEW definiert als ,,ein
Energienetzwerk, das das Verbrauchs- und Einspeiseverhalten aller Marktteilnehmer, die mit ihm ver-
bunden sind, integriert. Es sichert ein 6konomisch effizientes, nachhaltiges Versorgungssystem mit
niedrigen Verlusten und hoher Verfiigbarkeit." [BDE2012] Um dieses Netzwerk erfolgreich errichten
zu konnen, miissen Stromnetz und Markt parallel und koordiniert unter einer systematischen Gesamt-
sicht entwickelt werden. Drei zentrale Bedingungen dafiir sind die Neutralitit der Netzbetreiber, der
Aus- und Umbau der Stromnetze und die Schaffung von intelligenten Netzen. [BDE2012] Die Grund-
lage fiir den Aufbau intelligenter Netze ist das Smart Metering, um Verbraucher und Erzeuger zu ver-
binden.

Das Smart Metering beruht auf zwei verschiedenen Umsetzungsvarianten. Zum einen konnen diese
Stromzdhler im Vergleich zu den bisherigen elektromechanischen Stromzdhlern Kunden den eigenen
Energieverbrauch und gegebenenfalls den aktuellen Stromtarif transparent aufzeigen. Dadurch kann
die Energieeffizienz erhoht und die Energieeinsatzmenge reduziert werden. Zum anderen ermdglichen
diese intelligenten Messsysteme eine direkte Verbrauchsmessung, Dateniibertragung und Automatisie-
rung. Die Anforderungen an den Stromzéhler richten sich nach der Art des Signals (vgl. Kapitel 4).
Bei einer Automatisierung werden die Verbraucherdaten von einem Messdienstleister gesammelt,
ausgewertet und anschlieBend an Energiebetriebe weitergeleitet. [W0S2012] Die Abbildung 2-1 ver-

deutlicht die Bezichungen zwischen Netz- und Messdienstleister, Energielieferant und Endkunden.
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Abbildung 2-1: Akteur-Strukturen des Smart Metering nach [PWC2008]

Netzbetreiber und Stromerzeuger erhalten {iber Smart Meter Verbraucherdaten in Echtzeit. So konnen
Netzsituationen sicherer eingeschitzt und die Wechselbeziehung zwischen Angebot und Nachfrage
optimiert werden. Das Smart Metering zeigt Ort, Zeitpunkt und Bedarf auf. Einerseits liefert der Ver-
braucher so Daten iiber Verbrauch und Erzeugung, beispielsweise bei installierten Photovolta-
ik-Anlagen. Andererseits konnen Gerite, die mit Smart Metern kompatibel sind, automatisiert oder
ferngeschaltet werden. Diese bidirektionale Kommunikation ermoglicht es Verbrauchern, Strom dann
zu beziehen, wenn er nach lastvariablen Tarifen besonders giinstig ist. Netzbetreiber konnen hingegen
Lastspitzen im Netz reduzieren und Uberangebote an Strom ausgleichen, indem Last verschoben wird.
[BUN2013] [W0s2012] Durch diese Mdoglichkeiten wird die Stromnachfrage flexibler und das Last-
management optimiert. Dies fiihrt zu einer gleichméaBigeren Ausnutzung des Netzes und reduziert
Investitionskosten fiir den Netzausbau und den Einsatz von Spitzenlastsystemen. [W0s2012] Die Ta-

belle 2-1 zeigt zusammenfassend Vor- und Nachteile sowie Kritik am Smart Metering auf.

Tabelle 2-1:Vorteile, Nachteile und Kritik am Smart Metering

Vorteile Nachteile/Kritik

(Kosten-)Transparenz fiir Verbraucher Transparenz der Verbrauchsgewohnheiten
Verbraucherdaten in Echtzeit Datenschutzprobleme

Reduktion der Energiekosten Mangelnde Attraktivitat lastvariabler Tarife
Reduktion der Investitionskosten des Netzausbaus Investitionskosten auf Verbraucherseite

Reduktion der Energieeinsatzmenge

GleichméBigere Ausnutzung des Netzes

Sicherere Einschétzung der Netzsituation

Steigerung der Energieeffizienz
Automatisierung von Geriten (Smart Home)
Intelligentes Last- und Einspeiseverhalten

Aus Sicht der Netzbetreiber tiberwiegen die Vorteile deutlich. Auch in Bezug auf die Energiewende in
Deutschland zeigt Smart Metering Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz auf. So wird in
der Effizienzrichtlinie (2012/27/EU) das Ziel angegeben, dass bis zum Jahr 2020 80 % der gesamten
Messzédhler umgeriistet sein sollen [EUR2012]. Nach aktuellen Entwicklungen wird jedoch erwartet,
dass dieses Ziel erst im Jahr 2029 erreicht wird [TES2014]. Hindernisse aus Verbrauchersicht sind
hohe Investitionskosten, eine bisher geringe Attraktivitdt der lastvariablen Stromtarife und ungeldste

Datenschutzprobleme. [VEB2012]

3 Smart Meter in Haushalten

In diesem Kapitel wird dargestellt, welches Lastverschiebungspotenzial private Haushalte bieten und
aus welchen Haushaltsgeréten dieses resultiert.
Wie die Abbildung 3-1 zeigt, betrdgt der Anteil des Stromverbrauches in privaten Haushalten 26,9 %

des Stromverbrauches in Deutschland. [DEU2014B]
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Abbildung 3-1: Anteile am Stromverbrauch in Deutschland nach Sektoren nach [DEU2014B]

Mit diesem Anteil verfiigen Haushalte {iber grundlegende Lastverschiebungspotenziale. Haushalte
konnen einerseits als Erzeuger angesehen werden, wenn sie beispielsweise iiber Photovoltaik-Anlagen
oder Blockheizkraftwerke Strom erzeugen, der in das Stromnetz eingespeist wird. Andererseits bieten
automatisierte Haushaltsgerite die Mdglichkeit, Lasten zu verschieben oder Energie zu speichern.
Derartige Haushaltsgeréte sind bereits auf dem Markt erhiltlich und kompatibel mit intelligenten
Messsystemen. Sie sind so ausgelegt, dass sie iiber einen elektrischen Stromzéhler mit dem Energie-
versorger verbunden sind. Dadurch kann ihr Verbrauch in nachfrageschwache Zeitabschnitte, in denen
zu viel Strom aus regenerativen Energien zur Verfiigung steht, verlegt werden. Dabei konnen die Ge-
rite zum Beispiel automatisch den Betrieb beginnen, wenn der Strompreis entsprechend preiswert ist.
[VAT2015] Alternativ konnen Smart Meter den Stromtarif aufzeigen und Verbraucher somit ihren
Strombezug manuell in kostengiinstigere Zeiten verlegen.

Diese Form der intelligenten Erzeugung und Nutzung bietet die einzige Mdglichkeit geringe Strom-
preise an der Borse an Verbraucher weiterzugeben. Studien haben, laut [W0s2012], gezeigt, dass da-
durch Energieeinsparungen zwischen 3 % und 20 % erzielt werden konnen. Als realistische Kosten-
einsparungen werden 5 % bis 10 % angegeben. Zudem wird angenommen, dass bereits 3 % bis 4 % an
Stromeinsparungen die zusétzlichen Kosten fiir die Einfiihrung von Smart Metern decken. Das derzei-
tige Hindernis bei der Einfiihrung der Smart Meter ist jedoch ein noch zu geringer Kundennutzen.
Dies kann sich jedoch zukiinftig &ndern, wenn attraktivere variable Stromtarife angeboten oder Ener-
giekosten bei Neubauten auf die gesamte Nutzungszeit eines Gebdudes bezogen werden. Somit wirkt
sich die Energieeffizienz auf die Lebenszykluskosten aus und gewinnt an Relevanz. [W0S2012]

Auf welcher Grundlage die Einschitzungen der Energieeinsparpotenziale in [W0S2012] beruhen, wird
nicht angegeben. Auch Hochrechnungen fiir das Lastverschiebungspotenzial von Haushalten bezie-

hungsweise Haushaltsgeriten sind nicht veréffentlicht.
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4 Signaldaten zur Aktivierungsbeeinflussung

Grundsitzlich gibt es zwei Mdoglichkeiten den Stromverbrauch in Haushalten iiber Smart Metering zu
beeinflussen. Diese konnen nach zwei Signalarten unterschieden werden. Zum einen gibt es die direk-
te Beeinflussung iiber Steuer- bzw. Regelsignale. Dabei verfiligt der Energieversorger iiber das Recht
auf eine Fernregelung der Gerdte. Zum anderen gibt es die anreizbasierte indirekte Beeinflussung des
Nutzungsverhaltens durch Strompreissignale. Die Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht iiber die weitere

Unterteilung dieser beiden Signalarten.

Tabelle 4-1:  Ubersicht der Signalarten nach [HIL2014]

Regelsignale Strompreissignale

Direkte Laststeuerung Starrer zeitvariabler Tarif
Notfallprogramme Dynamischer zeitvariabler Tarif
Unterbrechbare Lasten Echtzeittarif

Lastbegrenzung

Nachfrage-Bieterverfahren

Die Signalarten werden hinsichtlich der Art der Steuerung und dem Ziel der resultierenden Lastdnde-
rung unterschieden. Notfallprogramme konnen beispielsweise unabhingig von den Strompreisen zur
Sicherung der Netzstabilitéit eingesetzt werden. Uber Echtzeittarife werden hingegen Schwankungen

der Preise direkt an Kunden weitergegeben. Im Folgenden werden die Signalarten erldutert.

4.1 Regelsignal

Mittels Regelsignalen kdnnen Energieversorger direkt auf den Betrieb von Geréten zugreifen und die-
se somit aktivieren oder deaktivieren. Das Signal fiihrt somit zu einer unmittelbaren Lastdnderung.
Dadurch besteht die Moglichkeit, direktes und kurzfristiges Lastmanagement umzusetzen. Derzeit
werden Regelsignale bereits bei industriellen GroBverbrauchern eingesetzt. Um die Anwendung auch
fiir Kleinverbraucher zu erméglichen, wird eine entsprechende informations- und kommunikations-
technische Ausstattung benétigt. Diese kann {iber Smart Meter realisiert werden. Die grundsétzlichen

Anforderungen an die technische Infrastruktur sind dabei hdher als bei Strompreissignalen. [HIL2014]

4.2 Strompreissignal

Das Strompreissignal fiihrt zu einer indirekten Beeinflussung der Verbraucher. Uber variable Stromta-
rife kann ein finanzieller Anreiz geschaffen werden, der sich auf das Verbraucherverhalten auswirkt.
Verbraucher konnen ihren Stromverbrauch somit in tariflich giinstigere Zeitrdume legen. Dies kann
entweder manuell erfolgen oder automatisiert, insofern der Verbraucher {iber entsprechende Endgerite
verfiigt. Des Weiteren konnen sich Preissignale in Merkmalen und Ausprigungen unterscheiden, wie

die Tabelle 4-2 verdeutlicht.
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Tabelle 4-2:  Merkmale und Auspragungen von Strompreissignalen nach [HIL2014]

Merkmal Ausprigung
Variabilitit citvariabel lastvariabel
zeitv .
artabiiita (Bepreisung von Lastbiandern)
Tarifabstufung diskret (Preisstufen) stetig
. statisch dynamisch
Signalart . .. .\ . ..
(Time-Of-Use-Pricing) (Critical-Peak-/Real-Time-Pricing)
e . nicht dquidistant variabel
Zeitint 11 dquidistant disch . . . .
erimtervafle dquidistant (periodisch) (jedoch vorbestimmt) (nicht vorbestimmt)
hr hoch
Zeitliche Auflo- gering mittel hoch z Bsevirert(;fstﬁn d
sung (z. B. 1 Tag) (z. B. Zeitzonen) (z. B. stiindlich) T lich)
kurzfristi
Giiltigkeit der langfristig mittelfristig (weniurez Z;Sitlsihei sehr kurzfristig
Tarifstruktur (z. B. 1 Monat) (z. B. 1 Tag) gben) (Echtzeit)
. variabel hinsichtlich des Variabel hinsichtlich Si-
Vorausplanbarkeit fix o . ..
zeitlichen Horizontes gnalaktualisierung
Reaktion manuell | automatisiert

Im Rahmen des Time-Of-Use-Pricing werden Preise fiir bestimmte Zeitabschnitte festgelegt. Beim
Real-Time-Pricing ist der Preis hingegen abhédngig von der Bezugsmenge.

Die in Tabelle 4-2 aufgefiihrten Merkmalsauspriagungen sind beliebig kombinierbar und stehen in
enger Verbindung zu den Stromtarifen. Das Problem bei Anwendung von Strompreissignalen ist, dass
der Strombedarf nicht direkt geregelt werden kann. Daraus folgt, dass die Lastbeeinflussung im Vor-
hinein nicht mit Sicherheit vorausgesagt werden kann. Es kann lediglich geschétzt werden, wie die
Bedarfsseite auf ein entsprechendes Signal reagieren kann. Wihrend kompatible Geréte automatisiert
den Betrieb aufnehmen, bedarf eine manuelle Bedienung die Anwesenheit einer Person im Haushalt.
Trotz dieser Annahmen bleibt die Genauigkeit einer Prognose unsicher, da die Entscheidung der Geré-
tenutzung beim Verbraucher liegt. Aus diesem Grund sind Preissignale nicht fiir kurzfristige Lastdnde-
rungen geeignet. Weitere Griinde dafiir, dass Preissignale eher fiir langfristige Zeitrdume geeignet
sind, sind der Konsumentenwunsch nach Planungssicherheit, Akzeptanzprobleme der Technologie,
wenn beispielsweise die Betriebszeit unerwartet in einen kostenintensiveren Zeitraum fillt, der zeitli-
che Vorlauf, damit Kunden sich an den Preisverlauf anpassen konnen und technische Restriktionen.

So sind nicht alle Geréte fiir einen flexiblen Betrieb geeignet.

5 Lastverschiebungspotenziale von Haushaltsgeraten

Im Folgenden wird das Lastverschiebungspotenzial von Haushaltsgeriten analysiert. Die entsprechen-
den Hochrechnungen und Abschitzungen des Verschiebungspotenzials werden entsprechend der Si-
gnalarten unterschieden. Zunéchst erfolgt die Betrachtung des Potenzials, das aus dem Einsatz von
Regelsignalen resultiert. Dieses Lastverschiebungspotenzial kann als planbare bzw. teilweise sichere

Last angenommen werden. Anschlieend wird das aus Strompreissignalen resultierende Lastverschie-
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bungspotenzial einbezogen. Die Abschitzung dieses Potenzials basiert auf einem Pilotprojekt und
zeigt den Einfluss des Nutzerverhaltens. Bei beiden Ansétzen wird zunéchst jeweils die Datengrundla-
ge dargelegt, die Hochrechnung erldutert und ausgewertet. AbschlieBend wird eine Kombination bei-

der Hochrechnungsmethoden vorgestellt.

5.1 Differenzierung der Lastverschiebungspotenziale

Fiir diese Hochrechnung muss zunichst betrachtet werden, welche Gerdtegruppen fiir eine Anbindung
an Smart Meter geeignet sind. Dabei ist zu beachten, dass die Verschiebung der Betriebszeiten bezie-
hungsweise eine Automatisierung nicht zu wesentlichen Komfortverlusten fithren darf. So bieten Be-
leuchtung, Kommunikation und Kochen keine Mdoglichkeiten, planbar Last zu verschieben. Elektri-
sche Speicherheizungen und Warmepumpen bieten zwar grundsétzlich die Moglichkeit fiir ein Last-
management. Jedoch treten deutliche Schwankungen der Lastprofile zwischen kalten und warmen
Tagen auf. So betrdgt das Lastverschiebungspotenzial im Sommer lediglich 5 % des Potenzials im
Winter. Aufgrund dieser jahreszeitlichen Schwankungen sind Heizungssysteme nicht geeignet. Folg-
lich wird fiir die Netzplanung bezichungsweise den Netzbetrieb ganzjihrlich verfiigbare Leistung zur
Lastverschiebung bendtigt. [W0s2012]

Die grofiten Potenziale werden in den Gerédte-Gruppen Geschirrspiiler, Waschetrockner und Wasch-
maschinen gesehen. [DEU2014B] Weitere Moglichkeiten bieten Kiihlschrianke, Gefriergerdte, Warm-
wasserbereiter und Warmwasserspeicher. Bei diesen Geréten fiihrt eine Verschiebung der Betriebszei-
ten zu geringen bis keinen Beeintrachtigungen des Komforts und der Funktionalitit. [DEU2014B]
[W0s2012] Der Verbraucher kann zum Beispiel einen spétesten Endtermin angeben. So kann sicher-
gestellt werden, dass beispielsweise die Waschmaschine den Waschgang zu einem bestimmten Zeit-
punkt beendet hat. Zudem stehen die Leistungen dieser Gerdte unabhéngig von der Jahreszeit zur Ver-
figung. [VAT2015]

Im Rahmen der Studie ,,Einfiihrung von Smart Meter in Deutschland. Analyse von Rolloutszenarien
und ihrer regulatorischen Implikationen (kurz: dena-Smart-Meter-Studie) der Deutschen Ener-
gie-Agentur aus dem Jahr 2014, wird aufgezeigt, dass der Hauptteil des Lastverschiebungspotenzials
in der Verschiebung der Betriebszeiten von Wéschetrocknern, Waschmaschinen und Geschirrspiilern
liegt [DEU2014B]. Dazu wurden in der Studie Leistungsverldufe dieser Gerdtegruppen analysiert. Die
schematischen Darstellungen der Leistungsverldufe dieser Gerdte-Gruppen werden in Abbildung 5-1

dargestellt.
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Abbildung 5-1: Schematischer Leistungsbezug des Einsatzes von Waschmaschinen, Geschirrspiilern
und Wischetrocknern nach [DEU2014B]

Wie die Abbildung zeigt, schwanken die Leistungsverldufe von Waschmaschinen und Geschirrspiilern
deutlich. Bei Waschmaschinen resultiert dies aus der Autheizphase zu Betriebsbeginn, da hierfiir mehr
Leistung bendtigt wird. Die starken Leistungsschwankungen bei Geschirrspiilern ergeben sich aus
Spiilprogrammen, fiir die unterschiedliche Leistung benétigt wird. Lediglich Wéschetrockner verfiigen
iiber einen stetigen Leistungsverlauf, damit eine kontinuierliche Trocknung durchgefiihrt werden kann.
In der dena-Smart-Meter-Studie wird als Ziel angegeben, den Verbrauch dieser Gerite iiber die Ein-
speisespitzen der Stromerzeugung aus Photovoltaik-Anlagen zu legen. Im Idealfall wird somit ein
inverses Lastprofil zur Photovoltaik-Stromeinspeisung benétigt, wozu eine zeitabhingige Aktivierung
der Gerite geeignet ist. [DEU2014B] Dieses Ziel stimmt mit dem Ansatz der Aktivierung durch finan-
zielle Anreize in Form niedrigerer Stromkosten iiberein. Aus dem marktwirtschaftlichen Zusammen-
wirken zwischen Angebot und Nachfrage resultiert, dass der Strompreis sinkt, wenn die angebotene
Energiebereitstellung den nachgefragten Energiebedarf an der Borse iibersteigt. Dies kann beispiels-
weise zur Mittagszeit auftreten, wenn durch Photovoltaik eine Einspeisespitze entsteht. Damit die
daraus resultierenden Schwankungen der Strompreise an der Borse an den Endverbraucher weiterge-
geben werden konnen, sind variable Strompreise erforderlich.

Ein Hindernis dieses Ansatzes resultiert aus den im Erneuerbaren-Energie-Gesetz verankerten Ein-
speisevergiitungen. Durch die Vergiitungen wird auch in nachfrageschwachen Zeitrdumen weiterhin
Strom produziert und die gleichbleibende Einspeisevergiitung auf den Tarif der Endkunden iibertra-
gen. Das daraus folgende Uberangebot an Strom setzt die marktwirtschaftlichen GesetzmiBigkeiten
auller Kraft. [HAN2014] Die Entwicklung geeigneter inverser Lastprofile zur Photovoltaik-Ein-
speisespitze gestaltet sich somit schwierig. Aus diesem Grund liegt die netzdienliche Lastverschiebung
unter dem theoretisch moglichen Potenzial. In der Betrachtung der dena-Studie wird zur Vereinfa-

chung eine ideale Ubereinstimmung beziehungsweise ein ideales inverses Profil angenommen.

5.2 Hochrechnung des Lastverschiebungspotenzials iiber Regelsignale

In diesem Abschnitt wird das theoretische Lastverschiebungspotenzial, das von Waschmaschinen,
Geschirrspiilern und Waschetrocknern resultiert, bestimmt. Die dena-Smart-Meter-Studie bietet zur

Abschitzung der verschiebbaren Energie die Gleichung 5.1 an [DEU2014B].
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Verschiebbare Energie = Anzahl der Wohneinheiten * Ausstattungsgrad

* Energie pro Zyklus * Verflugbarkeit * Steuerbarer Anteil GL 5.1

Uber die Verfiigbarkeit wird beriicksichtigt, an wie vielen Tagen pro Jahr die Gerite einsatzbereit
sind. In einem Ein-Personen-Haushalt beispiclsweise werden Gerdte weniger eingesetzt, als in einem
Vier-Personen-Haushalt. Der Ausstattungsgrad gibt die durchschnittliche Geréteanzahl pro Haushalt
an und liber den steuerbaren Anteil wird wiedergegeben, welcher Anteil der Haushalte iiber Smart

Meter regelbar ist.

5.2.1 Datengrundlage der Hochrechnung

Auf der Grundlage dieser Gleichung wird das abgeschétzte Lastverschiebungspotenzial fiir die Jahre
2016 bis 2030" ermittelt. Anstelle der Anzahl der Wohneinheiten werden in dieser Hochrechnung die
Anzahl der Haushalte in Deutschland und die entsprechenden Ausstattungsgrade fiir Haushalte be-
rlicksichtigt. Im Folgenden wird dazu zunéchst die Datengrundlage der einzelnen Berechnungspara-
meter erldutert. Insofern Daten fiir einzelne Jahre nicht gegeben sind, werden die benétigten Werte
iiber lineare Interpolation ermittelt. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Hochrechnung présen-

tiert und ausgewertet.

Anzahl der Haushalte

Vom Statistischen Bundesamt (Destatis) stehen Ergebnisse fiir die Haushaltsvorausberechnung bis
zum Jahr 2030 zu Verfiigung. Dabei werden zwei Varianten der Vorausberechnung unterschieden. Bei
der Status-quo-Variante wird davon ausgegangen, dass die Ausgangsverhdltnisse im Haushaltsbil-
dungsverhalten konstant bleiben. Die Trend-Variante beriicksichtigt zusétzlich Verhaltensénderungen
und bietet dadurch ein préziseres Erwartungsmodell. In Tabelle 5-1 werden die Daten zur Entwicklung

der Anzahl der Haushalte nach der Trend-Variante aufgezeigt. [STA2011]

Tabelle 5-1:  Anzahl der Haushalte nach Jahren nach [STA2011]

Jahr Anzahl der Haushalte [tsd.] Jahr Anzahl der Haushalte [tsd.]
2013 40.519 2022 41.113
2014 40.620 2023 41.132
2015 40.700 2024 41.144
2016 40.782 2025 41.144
2017 40.864 2026 41.132
2018 40.932 2027 41.116
2019 40.994 2028 41.093
2020 41.044 2029 41.060
2021 41.083 2030 41.020

! Die Vollstindigkeit der Datengrundlage ist fiir diesen Zeitraum gegeben.
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Ausstattungsgrade

Bei der Ermittlung der Ausstattungsgrade der drei Gerédtegruppen werden die Daten nach [W1S2013]
als Grundlage genutzt. In der Arbeit werden Ausstattungsgrade von Haushalten jeweils fiir die Jahre
2015, 2020, 2025 und 2030 angegeben. Dabei werden einzelne Haushaltsgruppen unterschieden (Sin-
gle, Paare, Paare mit Kindern, Alleinerziehende und sonstige). Die jeweiligen Haushaltsgruppen wer-
den zudem nach der Altersstruktur (U45, U65 und U65) unterteilt. Die Verteilung der Altersstruktur
innerhalb einer Haushaltsgruppe ist nicht angegeben. Es besteht somit eine Unsicherheit, ob die Al-
tersstruktur mit unterschiedlicher Gewichtung in die Bestimmung des Ausstattungsgrades einfliefit. Im
Rahmen dieser Berechnung werden die einzelnen Altersgruppen gleich gewichtet, weshalb der Wert
pro Altersgruppe iiber das arithmetische Mittel bestimmt wird. Der Anteil der Haushaltsgruppen an
der Gesamtanzahl der Haushalte kann hingegen bestimmt werden, sodass iiber das gewichtete arithme-

tische Mittel die in Tabelle 5-2 aufgefiihrten gesamten Ausstattungsgrade resultieren.

Tabelle 5-2:  Ausstattungsgrad nach Gerdtegruppe und Jahren nach [Wi1s2013]

Jahr Waschmaschine | Geschirrspiiler | Wischetrockner

2015 1,000 0,917 0,548

2020 1,000 0,972 0,593

2025 1,000 0,993 0,637

2030 1,000 1,000 0,682
Energie pro Zyklus

In der weiteren Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die verwendeten Gerédte im Jahr 2020 iiber
die Energieeftfizienzklasse A+++ verfiigen. Dieser Wert stimmt mit den Energieeffizienzzielen der
Européischen Union iiberein, nach denen eine Energieeffizienzsteigerung von 20 % angesetzt ist. Ta-
belle 5-3 gibt Daten zum Energiebedarf und der Verfiigbarkeit von Waschmaschinen, Geschirrspiilern

und Wischetrockner an. [DEU2014B]

Tabelle 5-3:  Energie pro Zyklus von Waschmaschinen, Geschirrspiilern und Wéaschetrocknern fiir
das Jahr 2020 nach [DEU2014B]

Waschmaschine Geschirrspiiler Wiischetrockner

Energie pro Zyklus (2020) 0,79 kWh 0,75 kWh 1,11 kWh

Um die Energieeffizienzsteigerung der Gerdtegruppen in der Hochrechnung berticksichtigen zu kon-
nen, werden Anderungen des elektrischen Energiebedarfs einbezogen. Die prozentualen Verinderun-

gen des Energiebedarfs (g) der Gerédte werden in Tabelle 5-4 aufgefiihrt.
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Tabelle 5-4:  Anderung des Energiebedarfs von Waschmaschinen, Geschirrspiilern und Wische-
trocknern nach [W1s2013]

g(2015) 2(2020) 2(2025) £(2030)
Waschmaschine -7,9 % -10,0 % -12,0 % -14.0 %
Geschirrspiiler -7,9 % -10,0 % -12,0 % -14.0 %
Wischetrockner -9,2 % -13,6 % -18,6 % -23,6%

Die Werte der Tabelle beziehen sich auf das Basisjahr 2010 und resultieren aus der Hochrechnung
nach [WIS2013]. In dem betrachteten Szenario fiir die Hochrechnung des Energiecbedarfes werden
MalBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung beriicksichtigt. Verdnderungen, die aus einem Struktur-
wandel resultieren konnen, haben keinen Einfluss. Damit diese Werte auf die Energie pro Zyklus
(2020) (vgl. Tabelle 5-3) bezogen werden konnen, miissen sie auf das Ausgangsjahr 2020 umgeformt
werden. Dies erfolgt iiber Gleichung 5.2.

1+g(
Energie pro Zyklus (i) = Energie pro Zyklus (2020) * TZE)Z)O) Gl. 5.2

Aus der Umrechnung resultieren die absoluten Werte fiir den Energiebedarf pro Zyklus. Diese sind in

der Tabelle 5-5 angegeben.

Tabelle 5-5:  Hochrechnung der Energie pro Zyklus von Waschmaschinen, Geschirrspiilern und

Waiischetrocknern
Energie pro Zyklus (i) [kWh] 2015 2020 2025 2030
Waschmaschine 0,8084 0,7900 0,7724 0,7550
Geschirrspiiler 0,7675 0,7500 0,7333 0,7167
Wischetrockner 1,1665 1,1100 1,0458 0,9815
Verfiigbarkeit

Die tégliche Verfiigbarkeit der einzelnen Gerite fiir Laststeuerungsmafnahmen wird iiber den betrach-
teten Zeitraum als konstant angenommen, wie die Tabelle 5-6 zeigt. Diese Annahme scheint plausibel,
da sich weder der Bedarf an Wésche noch Geschirr pro Person dndert. Die Werte basieren auf den
typischerweise ausgefiihrten Zyklen pro Jahr [DEU2014B].

Tabelle 5-6:  Verfiigbarkeit von Waschmaschinen, Geschirrspililern und Wéschetrocknern nach
[DEU2014B]

Waschmaschine Geschirrspiiler Wiischetrockner

Verfiigbarkeit [d/a] 220/365 280/365 160/365
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Steuerbarer Anteil

Die Abbildung 5-2 zeigt die Entwicklung der mit Smart Metern ausgestatteten Haushalte”.
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Steuerbare Haushalte [Tsd.]

2.000
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2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
@ Landlich 255 | 515 | 815 | 1.080 | 1.360 | 1.500 | 1.610 | 1.670 | 1.720 | 1.800 | 1.830 | 1.850 | 1.910 | 1.950 | 2.000

BHalbstadtisch | 500 | 995 | 1.465 | 1.970 | 2.455 | 2.710 | 2.950 | 3.020 | 3.110 | 3.150 | 3.200 | 3.330 | 3.420 | 3.490 | 3.570
@ Stadtisch 370 | 780 | 1.200 | 1.610 | 2.040 | 2.230 | 2.450 | 2.510 | 2.570 | 2.650 | 2.740 | 2.790 | 2.850 | 2.930 | 3.010

Abbildung 5-2: Steuerbare Verbraucher nach [DEU2014B]

Dabei werden die drei Bereiche ,,landlich®, ,,halbstadtisch* und ,,stdadtisch* unterschieden. ,,Landliche*
Gebiete sind als Gemeinden mit einer Bevolkerungsdichte unter 100 Einwohner pro Quadratkilometer
(km?) definiert. ,,Halbstddtische Gebiete besitzen eine Einwohnerdichte zwischen 100 und 500 Ein-
wohner pro km? und eine Mindesteinwohnerzahl von 50.000. Gemeinden mit einer Einwohnerzahl
iiber 50.000 und einer Bevolkerungsdichte groBer als 500 Einwohner pro km? werden zum ,,stadti-
schen® Bereich gezihlt.

Der steuerbare Anteil ist somit das Verhiltnis der Anzahl von steuerbaren Haushalten zur Gesamtan-
zahl der Haushalte. Die Tabelle 5-7 gibt eine Zusammenfassung der steuerbaren Anteile aus den je-

weiligen Bereichen.

Tabelle 5-7: Steuerbare Anteile der Haushalte

Jahr Steuerbarer Anteil Steuerbarer Anteil Steuerbarer Anteil Steuerbarer Anteil
,landlich* halbstadtisch* ,,stadtisch* gesamt
2016 0,006 0,012 0,009 0,028
2020 0,033 0,060 0,050 0,143
2025 0,044 0,077 0,064 0,185
2030 0,049 0,087 0,073 0,209

Die Anteile werden iiber eine Auswertung der Daten ermittelt, da nach [DEU2014B] lediglich der ge-
samt steuerbare Anteil fiir das Jahr 2030 mit 21 % angegeben wird. In der Abbildung 5-3 wird die

Entwicklung des gesamten steuerbaren Anteils nochmals verdeutlicht.

* Die Zahlenwerte resultieren aus der Auswertung von [DEU2014B].
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Abbildung 5-3: Erwartete Entwicklung des steuerbaren Anteils von Haushalten

Wie die Abbildung zeigt, steigt der Anteil der steuerbaren Haushalte bis zum Jahr 2020 deutlich an.
AnschlieBBend nimmt das jahrliche Wachstum ab. In den Jahren 2022 bis 2030 bleibt es ungefahr kon-

stant.

5.2.2 Auswertung der Hochrechnung

Auf Basis der dargestellten Grundlagen wird der verschiebbare Energiebedarf, der aus den drei ge-
nannten Haushaltsgerdten resultiert, iiber die Gleichung 5.1 bestimmt. Dabei werden die verschiebba-
ren Lasten zunéchst flir die jeweilige Gerategruppe bestimmt und anschliefend fiir das entsprechende

Jahr aufsummiert. Die Abbildung 5-4 stellt die Ergebnisse der Hochrechnung dar.
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Abbildung 5-4: Theoretisch verschiebbare Last/Energiebedarf durch Haushalte
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Wie die Abbildung zeigt, nimmt die verschiebbare Last durch Haushalte zunéchst bis zum Jahr 2022
deutlich zu. Diese Zunahme basiert auf der Entwicklung des steuerbaren Anteils. Das Wachstum
nimmt ab dem Jahr 2022, resultierend aus den Energieeffizienzsteigerungen der Geritegruppen, ab.

Es wird zudem deutlich, dass der GroBteil der verschiebbaren Last in halbstddtischen Gebieten liegt.

Dies ist insofern von Bedeutung, da die Lastverschiebung lediglich auf der Niederspannungsebene
direkte netzdienliche Wirkung erzielen kann. Fiir netzdienliche Wirkungen auf der Mittel- und Hoch-
spannungsebene miissen unterlagerte Niederspannungsnetze gesteuert werden. [DEU2014B] Dadurch
wird erkennbar, dass das Lastverschiebungspotenzial standortspezifisch ist. Inwiefern sich Ausstat-
tungsgrade, Verfiigbarkeit und Energiebedarf der Geréte in den Gebieten stddtisch, halbstadtisch und

landlich unterscheiden, kann auf Basis der verfiigbaren Datengrundlage nicht bestimmt werden.

Reduktion der Riickspeisung von Photovoltaik durch Lastverschiebung

In einer weiteren Betrachtung wird auf den Ansatz nach [DEU2014B] eingegangen, nach dem die Last-
verschiebung zur Abdeckung des Photovoltaik-Peaks genutzt werden soll (vgl. Abschnitt 5.1).

Dazu wird zunichst ermittelt, wie der zukiinftige Ausbau der installierten Leistung verlduft. Nach
vorldufigen Angaben fiir das Jahr 2014 betrdgt die kumulierte installierte Leistung in Deutschland
38.270 MW [Qua2015]. Da der Ausbaukorridor fiir Photovoltaik im Rahmen der Novelle des Erneu-
erbaren-Energien-Gesetzes zum 01.08.2014 verkleinert wurde, kann auf zukiinftige Anderungen ent-
sprechend reagiert werden. Ein erneuter groBer Zuwachs der installierten Leistung, wie in den Jahren
2010 bis 2012 scheint unwahrscheinlich. Deshalb werden die Werte fiir die installierte Leistung zwi-
schen dem Wert fiir das Jahr 2014 und der erwarteten Leistung fiir das Jahr 2030 linear interpoliert.
Dieser erwartete Wert stammt aus dem Szenario B des Netzentwicklungsplans Strom 2012 (NEP
Strom 2012) der Ubertragungsnetzbetreiber und wird auch als ,,Leitszenario® bezeichnet. Demnach
soll im Jahr 2030 die installierte Leistung 62,8 GW betragen. [DEU2012]

Wie die Abbildung 5-5 zeigt, wird angenommen, dass von maximal 85 % der installierten Leistung bei
einer Mittagsspitze einspeisen kann. Griinde sind z. B. Verschattungseffekte, Oberflachenverschmut-

zungen, Wirkungsgradverluste etc.
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Abbildung 5-5: Reduktion der Riickspeisung durch Lastverschiebung nach [DEU2014B]
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Ziel der Lastverschiebung ist es, die Riickspeisung des PV-Stroms in hohere Netzspannungsebenen zu
reduzieren, wie die Abbildung 5-5 zeigt. Es wird in Einspeisung und Riickspeisung unterschieden. Als
Einspeisung wird der Strom bezeichnet, der nicht unmittelbar vom Verbraucher genutzt und dem
Stromnetz zugefiihrt wird. Als Riickspeisung wird die Ubertragung des Stroms in héhere Spannungs-
ebenen bezeichnet. In der Abbildung 5-6 werden die Ergebnisse der Hochrechnung verdeutlicht. Dabei

wird der Anteil des Lastverschiebungspotenzials an der Photovoltaik-Mittagsspitze dargestellt.
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Abbildung 5-6: Entwicklung der Reduktion der Einspeisung durch Lastverschiebung

Wie in der Abbildung deutlich wird, steigt der Anteil der moglichen Lastverschiebung bis zum Jahr
2022 deutlich an. Bis zu diesem Zeitpunkt korreliert die Zunahme mit der Entwicklung der steuerba-
ren Haushalte und der Ausstattungsgerade der Gerdtetypen. Zwar nimmt die verschiebbare Last auch
nach dem Jahr 2022 weiter zu (vgl. Abbildung 5-4), aus dem geringeren Wachstum der steuerbaren
Haushalte und der zunehmenden Energieeffizienz der Gerite resultiert jedoch, dass der jéhrliche Zu-
bau an Photovoltaik groBer ist als der Anstieg der verschiebbaren Last. Dadurch sinkt die relative ver-

schiebbare Last in den Jahren 2022 bis 2030 leicht auf einen Endwert von 20,87 %.

5.2.3 Szenario des Lastverschiebungspotenzials

Im Rahmen des Positionspapiers der dena zur Smart-Meter-Studie wird das sogenannte ,,Rollout Plus*
Szenario vorgestellt. Dabei wird eine von Ernst & Young empfohlene Rollout-/Markteinfithrungs-
strategie betrachtet. Diese soll bis zu dem Jahr 2030 zu einer Rollout-Quote von 100 % fiihren.
[DEU2014C]

Wird das gesamte Lastverschiebungspotenzial von Haushalten dieses Positionspapiers betrachtet, re-
sultiert daraus eine verschiebbare Last von circa 53,25 GWh im Jahr 2030. Dies entspricht etwa dem
Fiinffachen des zuvor berechneten Potenzials. Da die eigenen Berechnungen auf einem steuerbaren

Anteil von etwa 21 % beruhen, sind die Ergebnisse im Vergleich konsistent. In Abbildung 5-7 wird



18 Lastverschiebungspotenzial von Haushaltsgerdten

das Szenario mit einem Ausstattungsgrad von 50 % im Vergleich zur bisherigen Hochrechnung darge-
stellt. Abbildung 5-8 zeigt die Ergebnisse des Positionspapiers im Vergleich zu den Reduktionen des
Photovoltaik-Peaks aus den eigenen Berechnungen. Bei einem Ausstattungsgrad von 100 % im Jahr
2030 geniigt das Lastverschiebungspotenzial theoretisch, um die gesamte Einspeisespitze aus Photo-

voltaik pro Tag zu kompensieren.
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Abbildung 5-7: Verschiebbarer Energiebedarf bei einem Ausstattungsgrad von 50 % im Vergleich
zur eigenen Hochrechnung
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Abbildung 5-8: Vergleich der Entwicklung der Reduktion der Riickspeisung durch Lastverschiebung

Dieser Vergleich verdeutlicht die Relevanz des steuerbaren Anteils der Haushalte als Einflussfaktor
auf das erzielbare Lastverschiebungspotenzial von Haushaltsgeriten iiber Regelsignale. Durch Erho-

hung des steuerbaren Anteils der Haushalte lassen sich die ermittelten Potenziale stark vergroflern. Um
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dies zu erreichen, konnen Anreize, bspw. finanzielle Anreize, geschaffen werden, um Haushalte zu

motivieren, regelbare Haushaltsgeréte einzusetzen.

5.3 Hochrechnung des Lastverschiebungspotenzials iiber Strompreis-
signale

Wihrend in die Hochrechnung des Lastverschiebungspotenzials iiber Regelsignale nur bestimmte
Geritegruppen einbezogen werden, resultiert das Potenzial durch Strompreissignale aus dem gesamten
Verbrauchsverhalten bzw. der gesamten Stromnachfrage in Haushalten. Verbraucher konnen sich ent-
schliefen, energieintensive Tétigkeiten, wie beispielsweise Backen oder Biigeln in tariflich giinstige
Zeitrdume zu verlegen. Ist der Strom hingegen teurer, kann darauf geachtet werden, den Verbrauch zu
reduzieren. Dadurch konnen weitere Haushaltsgerite sowie Kleingerite netzdienlich eingesetzt wer-

den. Zusétzlich konnen dezentrale Energieerzeuger und Speichersysteme beriicksichtigt werden.

5.3.1 Datengrundlage der Hochrechnung

Fiir die Abschitzung des Potenzials wird zundchst die Entwicklung des Gesamtstrombedarfs von
Haushalten betrachtet. Anschliefend wird der gesamte Bedarf auf das Standardlastprofil von Haushal-
ten und das Verschiebungspotenzial basierend auf den Daten eines Pilotprojektes auf den Gesamtver-

brauch tibertragen.

Zukiinftige Entwicklung des Strombedarfs

Da Strompreissignale das gesamte Nutzerverhalten beeinflussen und dies nicht auf einzelne Gerite-
gruppen beschrinkt ist, muss zundchst die Entwicklung des Gesamtstrombedarfs abgeschétzt werden.
Gemil der Ziele der Bundesregierung soll der Primérenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 um 50 %
gegeniiber dem Jahr 2008 gesenkt werden [BMW2010]. Nach [BCG2012] scheint dieses Ziel der
Bundesregierung zu ambitioniert, da fiir elektrische Gerite eine jéhrliche Energieeffizienzsteigerung
von 2,4 % bis zum Jahr 2050 fiir die Einhaltung der Ziele erforderlich ist. Als realistischeres Referenz-
szenario wird eine Entwicklung bei gleichbleibendem Stromverbrauch angegeben. Die gesamte
Stromnachfrage in Deutschland bleibt in diesem Szenario konstant. Unter der Annahme, dass die Ent-
wicklung der Energieeffizienz an den Verlauf der letzten Jahre ankniipft, verlagert sich die Stromnach-
frage innerhalb der Sektoren in Deutschland. Dadurch soll sich die jahrliche Nettostromnachfrage von
Haushalten von 141 TWh im Jahr 2010 auf 116 TWh im Jahr 2050 verringern [BCG2012]. Da die
Entwicklung anndhrend linear verlauft, werden entsprechende Zwischenwerte tiber lineare Interpola-

tion ermittelt (vgl. Tabelle A-2).

Standardlastgéinge von Haushalten
Die ermittelte Jahresstromnachfrage der gesamten Haushalte wird auf das Standardlastprofil von

Haushalten des Jahres 2015 nach [STR2015] tibertragen. Dazu wird zunéchst die prozentuale Vertei-
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lung der Standardlast bestimmt. Der zuvor bestimmte Strombedarf eines Jahres wird dann iiber die

prozentuale Verteilung im zeitlichen Abstand von 15 min auf das Jahreslastprofil tibertragen.

Bestimmung des Lastverschiebungspotenzials auf Basis des Pilotprojektes ,,MeRio*

Bereits eine kurzfristige Abschétzung des Verschiebungspotenzials {iber das Strompreissignal ist mit
hohen Unsicherheiten verbunden (vgl. Kapitel 4.2). Eine langfristige Hochrechnung des Lastverschie-
bungspotenzials iiber einen vergleichbaren Ansatz, wie bei der Bestimmung des Potenzials durch Re-
gelsignale, ist somit nicht moglich. Aus diesem Grund basiert die Abschitzung auf Messdaten eines
Feldversuches aus dem Forschungsprojekt ,,MeRegio: Aufbruch zu Minimum Emission Regions®.
[HiL2014] Das Projekt unter der Leitung der EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG ist Bestandteil
des Forderprogramms ,,E-Energy — IKT-basiertes Energiesystem der Zukunft" des Bundesministe-
riums flir Wirtschaft und Energie (BMWi). [BMW2015] [FRE2015]

Das Pilotprojekt begann im November des Jahres 2009° mit 100 Testkunden und wuchs innerhalb der
ersten 15 Monate auf circa 1.000 Testkunden an. Die Testkunden stammen aus dem Landkreis Esslin-
gen, dem Landkreis Goppingen und der Gemeinde Freiamt. Gemall der Definition in Kapitel 5.2.1
kann der Landkreis Esslingen als ,,stddtisches* Gebiet eingeordnet werden, wiahrend der Landkreis
Goppingen und die Gemeinde Freiamt auf Grund ihrer Einwohnerdichten als ,,landliches* Gebiet an-
zusehen sind. [STA2014] Circa 25 % der betrachteten Haushalte verfiigen {iber automatisierte Gerite,
die in glinstigen Tarifzeitrdumen den Betrieb eigenstéindig aufnehmen kdnnen. Im nachfolgenden wer-
den jedoch nur jene Teilnehmer betrachtet, die manuell auf das Preissignal reagieren. Entsprechend
der Anzahl der Testkunden wurde ebenfalls eine Gruppe von Referenzkunden gebildet, um eine Ver-
gleichbarkeit der Daten zu gewihrleisten. Die Preisstruktur des Pilotprojektes ist in drei Tarifgruppen
gegliedert. Die Tabelle 5-8 zeigt die Tarifstruktur sowie die Auftrittshaufigkeit der Tarifstufen.

Tabelle 5-8:  Steuerbare Anteile der Haushalte nach [HIL2014]

Tarifstufe Preisstruktur und Auftrittshdufigkeit
01.11.2009 bis 01.05.2010 bis 01.04.2012 bis
30.04.2010 31.03.2012 30.09.2012
1 15,81 ct/kWh 15,00 ct/kWh 18,00 ct/kWh
7h/d 7h/d circa 65 %/Monat
2 19,31 ct/kWh 20,00 ct/kWh 28,00 ct/kWh
9 h/d 9 h/d circa 34,5 %/Monat
3 22,31 ct/kWh 25,00 ct/kWh 90,00 ct/kWh
8 h/d 8 h/d circa 0,5 %/Monat
Abweichungen der Tarifstruktur an einzelnen Versuchstagen

In den ersten beiden Versuchszeitraumen ist die Auftrittshaufigkeit der Tarifstufen vergleichsweise
ausgeglichen. Lediglich im letzten Zeitraum wird die teurere Tarifstufe kaum eingesetzt. Die Ursache

dafiir kann ein deutlicher Anstieg der Preisunterschiede sein.

3 Die aus dem Feldversuch resultierenden Daten beziehen sich auf den Zeitraum November 2009 bis
Juli 2012.
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Welcher Stromtarif zu welcher Uhrzeit gilt, wird jeweils am Vorabend publiziert. Nutzer kénnen sich
so iiber Displays an Smart Metern, sogenannte Stromampeln oder {iber Online-Tools informieren und
ihren Verbrauch darauf ausrichten. Die Vorausplanbarkeit ist somit zugleich auf einen Tag beschrénkt.
[STA2014]

In der weiteren Hochrechnung werden lediglich zwei Tarifstufen betrachtet. Der preiswerteste Tarif
(Tarif 1) erhoht die Nachfrage, wodurch eine Lasterhohung erreicht wird. Der kostenintensivere Tarif
(Tarif 3) senkt die Nachfrage und fiihrt somit zu einer Lastreduktion. Die Auswertung des Verbrau-
cherverhaltens zeigt die relativen Lastverdnderungen resultierend aus dem jeweiligen Tarif auf. Die
Tabelle 5-9 verdeutlicht die relative Lastverdnderung der Testkunden im Vergleich mit den Referenz-

kunden beim Tarif 1.

Tabelle 5-9:  Lastverdanderung der Testkunden im Vergleich mit den Referenzkunden beim Tarif 1

nach [HIL2014]

Uhrzeit Gesamt Sommer Winter Ubergang

Mo-Fr Sa/So Mo-Fr Sa/So Mo-Fr Sa/So Mo-Fr Sa/So
00:00 2,60 % 3,60 % 6,30 % 3,30 % 2,70 % 4,10 % 1,60 % 3,20 %
01:00 2,40 % -2,40 % 4,10 % -4,30 % -0,90 % -1,10 % -5,00 % -3,30 %
02:00 -1,60 % -0,20 % 5,90 % 7,20 % -0,40 % 0,00 % -4,80 % -0,90 %
03:00 0,80 % 4,20 % 7,00 % 7,20 % 1,60 % 3,80 % -1,20 % 3,20 %
04:00 4,90 % 5,70 % 12,40 % 11,50 % 4,90 % 3,80 % 2,80 % 4,20 %
05:00 4,40 % 3,20% 11,50 % 6,20 % 3,50 % 2,40 % 2,30 % 2,10 %
06:00 -1,80 % 1,10 % 3,40 % 2,70 % -3,90 % -0,30 % -3,20 % 2,70 %
07:00 -0,40 % 2,60 % 10,70 % 3,50 % -2,90 % 5,40 % 1,30 % 0,00 %
08:00 16,70 % 0,50 % 15,10 % -1,60 % 16,20 % 4,30 % 17,10 % -0,10 %
09:00 18,70 % 4,40 % 24,40 % 6,80 % 18,00 % 10,30 % 18,10 % 2,30 %
10:00 14,80 % 2,40 % 13,00 % 0,50 % 15,10 % 7,00 % 16,00 % 1,10 %
11:00 20,10 % 7,30 % 16,60 % 7,70 % 22,10 % 6,90 % 21,50 % 7,70 %
12:00 11,50 % 3,00 % 11,00 % 4,70 % 15,80 % 3,30 % 9,50 % 2,00 %
13:00 22,40 % 8,50 % 22,70 % 0,30 % 24,50 % 17,30 % 20,80 % 8,40 %
14:00 19,10 % 10,30 % 13,80 % 10,00 % 23,30 % 10,70 % 19,60 % 10,00 %
15:00 21,10 % 23,60 % 27,50 % 28,90 % 19,30 % 29,90 % 19,90 % 13,30 %
16:00 19,30 % 14,40 % 23,70 % 14,70 % 18,30 % 15,60 % 18,50 % 13,30 %
17:00 7,80 % 10,70 % 22,00 % 11,20 % 5,00 % 11,90 % 8,30 % 10,10 %
18:00 9,00 % 4,00 % 12,10 % 8,80 % 2,80 % 2,10 % 13,50 % 1,70 %
19:00 5,20 % 3,70 % 13,00 % 3,30 % 5,10 % 5,60 % 4,70 % 3,30 %
20:00 -3,50 % 5,00 % -0,80 % 7,00 % -6,80 % 2,60 % -3,00 % 2,60 %
21:00 2,20 % 6,50 % 6,60 % 3,10% -2,50 % 9,10 % 3,30 % 3,10 %
22:00 4,10 % 6,50 % 6,60 % 2,80 % 3,20 % 8,10 % 4,00 % 6,90 %
23:00 5,70 % 7,90 % 9,00 % 6,30 % 5,00 % 6,30 % 5,20 % 9,40 %

Die Tabelle verdeutlicht die prozentuale Lastverdnderung, welche bei Testkunden durch den Einsatz
der Tarifstufe zur jeweiligen Uhrzeit bewirkt wird. Positive Werte fiihren zu einer Lasterh6hung, ne-
gative Werte zu einer Lastreduktion. Die Messdaten unterstiitzen die Annahme, dass der giinstigere
Tarif zu einer Steigerung der Last fiihrt. Die teurere Tarifstufe fithrt demnach weitestgehend zu einer

Lastreduktion, wie die Tabelle 5-10 zeigt.



22 Lastverschiebungspotenzial von Haushaltsgerdten

Tabelle 5-10:  Lastverdnderung der Testkunden im Vergleich mit den Referenzkunden beim Tarif 3
nach [HIL2014]

Uhrzeit Gesamt Sommer Winter Ubergang

Mo-Fr Sa/So Mo-Fr Sa/So Mo-Fr Sa/So Mo-Fr Sa/So
00:00 1,10 % 3,60 % 2,20 % 4,30 % -3,30 % 6,60 % 0,90 % -10,50 %
01:00 -3,70 % 3,80 % -2,50 % 8,20 % -4,20 % 4,60 % -3,60 % -1,00 %
02:00 -3,50 % -2,50 % -2,50 % -1,30 % -5,00 % -5,30 % -5,90 % -4,40 %
03:00 2,30 % 6,40 % 4,50 % 1,80 % -3,20 % -0,20 % -0,20 % 10,00 %
04:00 6,10 % 7,70 % 5,20 % 7,70 % 5,40 % 7,50 % 7,30 % 7,70 %
05:00 -0,90 % 2,30 % 6,10 % 5,80 % -0,20 % 2,10 % -3,60 % 1,70 %
06:00 -5,80 % 0,60 % -2,20 % 1,70 % -6,40 % 0,50 % -6,10 % -0,10 %
07:00 -6,50 % -8,90 % -1,50 % -6,10 % -9,60 % -5,80 % -6,20 % -11,50 %
08:00 -3,50 % -12,90 % -4,90 % -12,60 % -3,50 % -13,10 % -2,80 % -12,60 %
09:00 -0,30 % -12,50 % -1,10 % -11,70 % -1,20 % -12,80 % 0,90 % -12,50 %
10:00 -0,20 % -16,70 % -1,80 % -20,30 % -1,80 % -15,20 % 1,60 % -17,00 %
11:00 -1,00 % -13,90 % -2,40 % -11,60 % -1,10 % -12,90 % -0,30 % -15,30 %
12:00 -4,00 % -12,70 % -4,60 % -9,00 % -4,40 % -13,00 % -3,30 % -15,40 %
13:00 5,00 % -8,60 % -2,50 % -4,50 % -5,50 % -7,40 % -5,80 % -11,80 %
14:00 -5,40 % -9,70 % -3,80 % -9,70 % -5,60 % -8,50 % -6,30 % -10,10 %
15:00 -1,70 % -9,50 % -1,90 % -12,00 % -2,80 % -14,80 % -1,10 % -5,60 %
16:00 -1,10 % -11,20 % 2,90 % -10,50 % -3,20 % -12,00 % -1,20 % -10,50 %
17:00 -0,40 % -6,90 % 1,30 % -2,90 % -1,30 % -10,00 % -0,70 % -6,30 %
18:00 -2,60 % -2,60 % 2,70 % -0,20 % -5,60 % -4,20 % -1,90 % -1,90 %
19:00 -3,80 % -5,30 % -0,10 % -2,20 % -6,70 % -7,60 % -3,60 % -4,80 %
20:00 -13,00 % -7,50 % -10,70 % -5,40 % -13,00 % -9,40 % -13,30 % -6,20 %
21:00 -9,60 % -5,50 % -7,00 % -5,20 % -11,30 % -7,10 % -9,30 % -5,00 %
22:00 -5,30 % 0,00 % -4,10 % 0,00 % -10,70 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
23:00 -2,00 % 4,00 % 0,80 % 5,00 % -9,20 % -2,20 % -6,70 % -2,20 %

In den Tabellen 5-9 und 5-10 wird die Datengrundlage in vier Bereiche gegliedert und jeweils nach
Wochentagen unterteilt. Die Unterteilung resultiert daraus, dass das Nutzerverhalten und somit das
Verschiebungspotenzial in Abhéngigkeit von den Jahreszeiten und den Wochentagen variiert. Fiir die
Hochrechnung werden die Daten fiir den Sommer, den Winter und die Ubergangszeit verwendet. Der
Bereich ,,Gesamt™ wird in der Abbildung 5-10 nochmals grafisch dargestellt und verdeutlicht die
durchschnittlichen Auswirkungen auf das Verbraucherverhalten bzw. auf die Last. Es wird erkennbar,
dass sich der Bedarf der Lastverschiebung an Arbeitstagen und Samstagen und Sonntagen deutlich

unterscheidet.
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Abbildung 5-9: Durchschnittliche Lastverschiebung durch Tarif 1 und Tarif 3

Fiir eine genauere Hochrechnung der absoluten Lastverschiebungspotenziale werden die in der Daten-
grundlage verwendeten Zeitabschnitte gemall der meteorologischen Jahreszeiten in vier gleiche Zeit-
raume gegliedert [DWD2015]:

—  Friihling (Ubergang): 01.03. bis 31.05

—  Sommer: 01.06. bis 31.08.

—  Herbst (Ubergang): 01.09. bis 30.11.

—  Winter: 01.12. bis 28./29.02
Damit zudem die Lastverschiebungen im weiteren Verlauf auf das hochgerechnete Standardlastprofil
von Haushalten {ibertragen werden konnen, miissen die Daten der relativen Lastverschiebungen aus
den Tabellen 5-9 und 5-10 zunéchst auf Zeitabstinde von 15 Minuten linear interpoliert werden. An-
schlieBend konnen die relativen Lastverschiebungspotenziale in Abhéngigkeit von der Jahreszeit, dem
Wochentag und der Uhrzeit auf das zuvor hochgerechnete Jahreslastprofil des Sektors Haushalte {iber-
nommen werden. Dabei wurden Feiertage nicht explizit beriicksichtigt, obwohl davon auszugehen ist,
dass das relative Lastverschiebungspotenzial an diesen Tagen dem von Sonntagen entspricht.
Ein wesentlicher Unterschied der beiden Hochrechnungsmodelle ist, dass beim ersten Ansatz der Aus-
stattungsgrad tiber die Zeit variiert (vgl. Abschnitt 5.2.1). Bei diesem Ansatz wird er als konstant an-

genommen, d. h. die relativen Lastverschiebungspotenziale dndern sich jahrlich nicht.

5.3.2 Auswertung der Hochrechnung

Da das Lastprofil abhidngig von Wochentagen, Feiertagen und Jahreszeiten ist, resultieren unterschied-
liche Verschiebungspotenziale. Im Rahmen dieser Ausarbeitung konnen lediglich einzelne Tage als

Beispiel fur das Lastverschiebungspotenzial iiber Strompreissignale vorgestellt werden. Dazu wird
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jeweils ein Arbeitstag aus dem Sommer und dem Winter prisentiert.* Die Abbildung 5-10 zeigt das
Potenzial zur Lasterhohung und zur Lastreduktion am Beispiel eines Dienstages im Winter des Jahres

2016.
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Abbildung 5-10: Hochrechnung des Lastverschiebungspotenzials fiir einen Dienstag im Winter 2016

Die Abbildung verdeutlicht, dass vorwiegend im Zeitraum zwischen 7:00 Uhr und 16:30 Uhr das
Potenzial fiir eine Erhhung der Last besteht. Zu den Zeitrdumen von 7:00 Uhr bis 9:00 Uhr und von
12:00 Uhr bis 14:00 Uhr ist das Potenzial zur Erhhung des Verbrauches nachvollziehbar, da sich zu
diesen Zeiten iiblicherweise fiir den Arbeitsalltag vorbereitet wird und Mahlzeiten eingenommen wer-
den. Unerwartet scheint das Lasterh6hungspotenzial zwischen diesen Zeiten, da eine Erhéhung eine
manuelle Bedienung oder Aktivierung der Gerdte voraussetzt. Somit muss eine Person im Haushalt
présent sein. Wihrend dieses Zeitraumes ist der GrofBteil der erwerbstatigen Bevolkerung jedoch nicht
anwesend. Dennoch ist es aus Sicht der Stromerzeuger nachvollziehbar, den Bedarf zwischen den
Einspeisespitzen zu erhéhen, um so das Lastprofil zu glédtten. Im Winter steigt zudem der Strombedarf

ab Nachmittags stark an, da es friih dunkel wird. Das Potenzial zur Lastreduktion besteht hauptsich-

* Weitere Lastginge und Verschiebungspotenziale sind dem Anhang zu entnehmen. Es sind jeweils
einzelne Arbeits- und Wochenendtage pro Jahreszeit aufgefiihrt.



25 Lastverschiebungspotenzial von Haushaltsgerdten

lich zu den Abendstunden ab 19:00 Uhr. Der tarifliche Anreiz kann einerseits zu einem bewussteren
Umgang mit dem Stromverbrauch und somit zu einer Lastreduktion fithren. Andererseits kann der
Stromverbrauch von Haushaltsgeréten, die bereits zu einer tariflich giinstigeren Zeit betrieben wurden,
entfallen. Das kumulierte Tagespotenzial zur Lasterhohung betrégt circa 38.000 MWh, das Lastreduk-
tionspotenzial lediglich circa 23.000 MWh.

Im Vergleich dazu wird in Abbildung 5-11 das Lastprofil an einem Dienstag im Sommer dargestellt.
Am Lastverlauf eines Sommertages sind grundsétzlich die gleichen Nachfragezeiten, wie im Winter
erkennbar. Diese sind jedoch weniger stark ausgepragt, da der Strombedarf im Sommer geringer ist.

Der Unterschied zwischen nachfragestarken und nachfrageschwachen Zeiten ist somit geringer.
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Abbildung 5-11: Hochrechnung des Lastverschiebungspotenzials fiir einen Dienstag im Sommer 2016

Wie im Winter sind Potenziale zur Lasterhhung in den Zeitrdumen von 7:00 Uhr bis 9:00 Uhr und
von 12:00 Uhr bis 14:00 Uhr deutlich ausgepriagt. Eine Erhohung der Last von vormittags bis zum
frithen Abend kann im Sommer eingesetzt werden, um die Einspeisespitzen durch die Photovoltaik-
stromerzeugung abzudecken. Dies wird in der Abbildung besonders an den Potenzialen in der Mit-
tagszeit deutlich. Durch die Lasterhohung in der Nachmittagszeit kann der Verlauf der Lastkurve
sichtbar geglittet werden. Das Potenzial zur Lastreduktion besteht vorwiegend am Abend zwischen
19:00 Uhr und 22:30 Uhr. Zu diesen Uhrzeiten sind die meisten Menschen zu Hause und kdnnen

durch einen tariflichen Anreiz bewusst Verbraucher deaktivieren.
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Vergleich der Lastprofile

Der Vergleich der beiden Lastprofile zeigt, dass das Potenzial zur Lasterhdhung im Sommer gegen-
iiber dem im Winter von circa 38.000 MWh auf circa 41.500 MWh pro Tag ansteigt. Da in der Som-
merzeit grundsétzlich weniger Strom verbraucht wird und somit im Grundbedarf weniger Gerite be-
dient werden, steigt die Anzahl der Gerite bzw. Verbraucher, die zusitzlich zugeschaltet werden kon-
nen, an.

Das Potenzial zur Lastreduktion sinkt hingegen vom Winter zum Sommer um circa 64 % (vgl. Abbil-
dung 5-11). In der Winterzeit werden mehr Gerdte bzw. Verbraucher versorgt. Dadurch kdnnen auch
mehr Verbraucher bei hohen Strompreisen abgestellt werden. Werden hingegen bereits wenige Geréite
betrieben, sinkt die Anzahl derjenigen, die zusétzlich deaktiviert werden kénnen. Diese Argumentation
wird an dem folgenden Beispiel nochmals verdeutlicht: Da es im Winter frith dunkel wird, werden
viele Leuchtmittel eingesetzt. Bei einem teuren Stromtarif kdnnen nun nicht benétigte Lampen abge-
schaltet werden. Im Sommer ist es hingegen lénger hell. Es werden weniger Lampen genutzt. Da kaum
Lampen eingesetzt werden, sinkt auch die Anzahl derer, auf die verzichtet werden kann. Daran wird
deutlich, dass die Lastbeeinflussung iiber Strompreissignale starken jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegt.

Bei der Betrachtung beider Lastginge und der entsprechenden Potenziale féllt des Weiteren auf, dass
das Potenzial zur Lasterhhung, das zur Lastreduktion deutlich iibersteigt. Auf der Seite der Verbrau-
cher scheint dies nachvollziehbar, da eine Lasterhohung durch eine Verldngerung der Betriebszeiten
von vorhandenen Geréten einfach umzusetzen ist. Eine Lastreduktion bedeutet fiir den Verbraucher
hingegen Einschrinkungen im Nutzungsverhalten, Reduktion der Betriebszeiten oder Investitionen in
effizientere Haushaltsgerdte. Entsprechend des Rebound-Effektes konnen durch Smart Metering er-
zielte Lastreduktionen durch anderweitig steigende Verbriduche vermindert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass variable Stromtarife zu einer Lastverschiebung fithren und Smart Mete-
ring zu einer Steigerung der Energieeffizienz beitridgt. In welchem MaBle eine Lastverschiebung er-
zeugt werden kann, kann anhand des Beispiels abgeschitzt, jedoch nicht abschlieBend bestimmt wer-
den, da sie von vielen Einflussfaktoren abhéngt (vgl. Abschnitt 6). Ein wichtiger Aspekt ist z. B. die

Art und Ausgestaltung des variablen Stromtarifs.

5.4 Kombination der Hochrechnungsansatze

In der bisherigen Analyse der Auswirkungen des Strompreissignals wird der gesamte Verbrauch von
privaten Haushalten beriicksichtigt. Darin sind somit auch Verbrauche durch Waschmaschinen, Ge-
schirrspiilern und Wéschetrocknern enthalten. Um den Einfluss dieser Gerdtetypen iiber eine Steue-
rung iiber Regelsignale zu verdeutlichen, werden in diesem Kapitel die beiden vorgestellten Methoden
zur Hochrechnung der Lastverschiebungspotenziale kombiniert. Daraus resultiert eine Verteilung des

Verschiebungspotenzials durch Regelsignale iiber den Lastverlauf eines Tages.
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Dazu wird zunichst eine prozentuale Verteilung der relativen Lastreduktions- und Lasterhohungs-
potenziale (vgl. Tabelle 5-9 und Tabelle 5-10) iiber die jeweiligen Tagesverldufe ermittelt. Anschlie-
Bend wird das Verschiebungspotenzial, das fiir Regelsignale bestimmt wurde (vgl. Abbildung 5-4),
mittels dieser prozentualen Verteilung iiber den Tag zugewiesen. Daraus resultiert eine absolute Ver-
teilung des Lastverschiebungspotenzials durch Regelsignale, das nun auf die Lastkurve iibertragen

werden kann, wie die Abbildung 5-12 zeigt.
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Abbildung 5-12: Verteilung des Lastverschiebungspotenzials durch Regelsignale werktags im Winter

Aus der Abbildung geht hervor, dass das Potenzial durch Regelsignale nur geringen Einfluss auf den
Lastverlauf ausiiben kann, insofern es iiber den Tag verteilt und nicht gezielt eingesetzt wird. Dies
bekréftigt den Ansatz, dass Regelsignale zur Deckung der Photovoltaikeinspeisespitzen eingesetzt
werden sollen (vgl. Kapitel 5.2.2). Es ist jedoch auch moglich Regelsignale zu nutzen, um den Strom-
verbrauch zwischen den Lastspitzen zu erhdhen oder kurzfristige Anderungen im Netz auszugleichen.
Wird das gleiche Vorgehen auf einen Lastgang im Sommer angewendet, scheint das Lastverschie-
bungspotenzial im Sommer in der grafischen Darstellung grofer zu sein, wie die Abbildung 5-13
zeigt. Grund ist die unterschiedliche Skalierung der Achsen.

Das Lastverschiebungspotenzial iiber Regelsignale bleibt hingegen iiber das gesamte Jahr konstant
(vgl. Kapitel 5.1). Zudem entspricht das Reduktionspotenzial dem Lasterh6hungspotenzial, da die
Nutzung der Geréte lediglich zeitlich verschoben wird. Daraus resultiert, dass der Einfluss von Regel-
signalen auf die Last im Sommer deutlich ansteigt. Die zeitliche Verteilung der Regelsignale in Abbil-
dung 5-13 ist jedoch nicht mehr plausibel, da es besonders in den Zeitrdumen zwischen 1:00 Uhr und

6:00 Uhr und zwischen 20:00 Uhr und 23:00 Uhr zusétzliche Lastschwankungen verursacht anstatt
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den Lastverlauf zu glitten. Dies wird nochmals deutlicher, wenn der Ansatz des Szenarios nach
[DEU2014C] (vgl. Kapitel 5.2.3) nach gleichem Vorgehen auf den Tageslastgang iibertragen wird. Die
Abbildung 5-14 zeigt den entsprechenden Lastverlauf eines Sommertages bei einem Ausstattungsgrad

von 50 %.

Lastverschiebungspotenzial iiber Regelsignal
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Abbildung 5-13: Verteilung des Lastverschiebungspotenzials durch Regelsignale werktags im Som-

mer
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Abbildung 5-14: Verteilung des Lastverschiebungspotenzials durch Regelsignale werktags im Som-
mer bei einem Ausstattungsgrad von 50 %
Die Abbildung verdeutlicht einerseits, dass ein Einsatz von Regelsignalen unter den bisherigen An-
nahmen mit groBerem Potenzial zunehmend unwahrscheinlicher wird. Die Unterschiede zwischen

Regel- und Preissignalen werden so auch in der Anwendung erkennbar. Andererseits wird iiber die
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Abbildung auch erkennbar, dass mit einem hoheren Ausstattungsgrad von 50 % die Last fiir Haushalte

zwischen 8:00 Uhr und 22:00 Uhr nahezu konstant gehalten werden kann.

6 Praktische Umsetzbarkeit

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Einfiihrung von Smart Meter ist, dass ein regulatorischer Ein-
griff zur Erzwingung des Marktzutritts, wie durch das Erneuerbare-Energie-Gesetz bei der Einfiihrung
der regenerativen Energien, fiir private Haushalte schwer zu realisieren ist. Da das lastadaptive Ver-
halten der Geréte den Anwendern noch nicht genug Nutzen bietet, konnten Gesetze oder Subventionen
die erforderlichen Rahmenbedingungen schaffen. Weitere Moglichkeiten bieten sich beispielsweise im
Zusammenhang mit der zunehmenden Hausautomatisierung. In Deutschland soll das Marktvolumen
im Bereich vernetzter Haushalte auf 19 Mrd. € ansteigen. Dabei hat das Interesse, Energie einzuspa-
ren, aus Kundensicht die hochste Prioritit. [QTv2014] Wihrend einerseits der Lebensstandard der An-
wender verbessert wird, konnen gleichzeitig Geréte mit intelligentem Lastmanagement integriert wer-
den. Die notwendigen Technologien sind bereits vorhanden und auf dem Markt verfiigbar. [QTV2015]
Neue Technologien liegen im Rahmen der Markteinfiithrung preislich tiblicherweise iiber ihrem zu-
kiinftigen Marktniveau. So sind auch Smart-Meter-kompatible Haushaltsgerite teurer als vergleichba-
re Gerdte, wodurch keine hoheren Ausstattungsgrade erreicht werden kdnnen.

Wahrend {iber ein intelligentes Messsystem direkt das Endgerét bei giinstigem Strom aktiviert werden
kann, konnen Personen {iblicherweise nicht derart zeitnahe reagieren. Besonders zur Mittagszeit ist es
Erwerbstitigen nicht moglich, Haushaltsgerite zu bedienen. Bereits heute verfiigen die meisten Haus-
haltsgerite {iber Programmeinstellungen, die eine vorprogrammierte Aktivierung zulassen. Um diese
zu nutzen, miissen die Stromtarife transparent und mit einer gewissen Vorlaufzeit bekannt gegeben
werden. Dies widerspricht jedoch der direkten Weitergabe von giinstigen Strompreisen an der Borse,
da diese nicht sicher vorherbestimmt werden kdnnen. Haushalte mit Rentnern oder Kindern sind fiir
eine eigenstdndige Bedienung der Geridte geeigneter, da diese iiblicherweise zur Mittagszeit zu Hause
sind. Nachts hingegen bestehen zusétzliche Restriktionen: Verbraucher kdnnen auf Strompreissignale
nicht manuell reagieren und geméfl Hausordnungen diirfen in Mietwohnungen iiblicherweise nachts
Waschmaschinen, Trockner oder Geschirrspiilmaschinen nicht betrieben werden.

Unabhédngig davon, ob die Aktivierung der Geréte automatisch oder manuell erfolgt, ist auch zu be-
riicksichtigen, dass diese nur in Betrieb genommen werden kdnnen, wenn der entsprechende Bedarf
besteht. Ist aus dem Stromtarif beispielsweise zu entnehmen, dass niedrige Strompreise zur Mittagszeit
weitergegeben werden, werden auch Gerdte dementsprechend vorbereitet. Dieses Nutzerverhalten
kann sich aber auch ohne entsprechende Vorgaben iiber eine Erfahrungskurve einstellen.

Weitere Einschriankungen gibt es beispielsweise fiir Trockner. In Abhédngigkeit von der Wasche kann
die Betriebszeit nur eingeschriankt verschoben werden, da diese bei zu groer Verschiebdauer besché-

digt werden kann. Die Planung der zu verschiebenden Last wird zusétzlich erschwert, da die Geréte
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iiber verschiedene Betriebsprogramme verfiigen. Energiesparprogramme verfiigen beispielsweise {iber
eine lingere Betriebszeit mit geringerem Stromverbrauch.

Zudem konnen zu starke Preisanreize nicht nur netzdienliche Auswirkungen haben, sondern im Ex-
tremfall auch neue Bedarfsspitzen schaffen. An diesen Schwierigkeiten wird erkennbar, dass einerseits
ein geeignetes Lastmanagement und andererseits regulatorische beziehungsweise gesetzliche Rah-
menbedingungen noétig sind. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie hat im Februar 2015
Eckpunkte zum Verordnungspaket , Intelligente Netze™ verdffentlicht, um eine Rechtsgrundlage zu
schaffen. Da eine Einbaupflicht erst ab einem Verbrauch iiber 6.000 kWh/a besteht, der durchschnittli-
che Bedarf von Haushalten jedoch unter 6.000 kWh pro Jahr liegt, sind diese tiblicherweise nicht be-
troffen. Ein vollstdndiger Rollout fiir alle Haushalte ist somit nicht gewollt, da dies nach derzeitigen
Erwartungen zu hohen finanziellen Belastungen der Kleinverbraucher fiihren wiirde. Dies deutet da-
raufhin, dass Smart Meter und entsprechende kompatible Gerdte eher fiir eine kleine Verbraucher-
gruppe lohnenswert und bezahlbar sein werden. Der berechnete Ausstattungsgrad von 20,9 % (vgl.

5.2.1) scheint auch argumentativ plausibel.

7 Fazit

Im ersten Teil des Textes werden die Grundlagen zu Smart Metern dargestellt. In diesem Rahmen
werden zum einen das Smart Grid und die Funktionsweise von Smart Metern aufgefiihrt. Zum anderen
werden die Wirkzusammenhéinge sowie Vor- und Nachteile von Smart Metern erldutert. Daraus geht
hervor, dass Smart Meter das zentrale steuernde Element ist, um Lastverschiebung zu erméglicht.
Dabei wird das Lastverschiebungspotenzial nach Regelsignal und Strompreissignal unterschieden.
Uber Regelsignale konnen lediglich Waschmaschinen, Geschirrspiiler und Wischetrockner netzdien-
lich eingesetzt werden. Die einzelnen Gerétetypen verfiigen iiber spezifische Lastkurven. Im Rahmen
dieser Ausarbeitung wird auf die Schwierigkeit der entsprechenden zeitlichen Aktivierung der Geréte
nicht eingegangen, sondern eine ideale Lastverschiebung angenommen. Diese wurde auf Basis einer
Gleichung der dena und unterschiedlichen Datengrundlagen fiir die Jahre 2016 bis 2030 hochgerech-
net. Demnach sind im Jahr 2030 20,9 % der Haushalte mit Smart Metern ausgestattet. Daraus resultiert
ein Lastverschiebungspotenzial von circa 11,1 GWh/d. Dabei ist zu beachten, dass das Lastverschie-
bungspotenzial ortsspezifisch ist. AbschlieBend wird gezeigt, dass das theoretische Lastverschie-
bungspotenzial von Haushalten in hohem Mafle von dem Ausstattungsgrad mit regelbaren Haushalts-
gerdten abhingig ist. Anreize flir private Haushalte konnen dazu beitragen, das Potenzial deutlich zu
steigern.

Die Hochrechnung des Potenzials iiber Strompreissignale ermoglicht eine tagesabhingige Bestim-
mung der Potenziale. Das Tagespotenzial eines Werktags im Winter im Jahr 2016 zur Lasterhohung
betrdagt circa 38.000 MWh, das Lastreduktionspotenzial lediglich circa 23.000 MWh. Im Sommer
steigt das Lasterhohungspotenzial auf circa 41.500 MWh. Das Lastreduktionspotenzial sinkt hingegen
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auf circa 8.000 MWh. Die jeweiligen Potenziale sind stark abhéngig von Jahreszeiten und Wochenta-
gen.

Aus der Analyse der Lastgéinge resultiert eine Tendenz zur Lasterhdhung anstatt zur Lastverschiebung.
Inwiefern variable Stromtarife tatséchlich die Kosten fiir den Netzausbau reduzieren und Smart Meter
zu einer Steigerung der Energieeffizienz beitrigt, bleibt offen. AnschlieBend werden die Auswirkun-
gen der Lastverschiebung liber Regelsignale auf Lastgidnge analysiert. Es wird deutlich, dass das Ver-
schiebungspotenzial liber den Tagesverlauf verteilt nur geringe Auswirkung auf die Last hat. Ein ge-
zielter Einsatz des Regelsignals scheint somit plausibel. Unter der Annahme, dass der Ausstattungs-
grad bis zum Jahr 2030 auf 50 % ansteigt, ist aber auch erkennbar, dass unter der zugrunde liegenden
Annahme der Abschdtzung bereits mit dem Regelsignal die Lastkurve von Haushalten zwischen
7:00 Uhr und 23:00 Uhr nahezu konstant gehalten werden kann.

Die Analysen zeigen die Notwendigkeit, Smart Meter im Rahmen eines Smart Grids zu integrieren.
Dazu scheinen gesetzliche Vorgaben zur Markteinfithrung sowie zur Gestaltung von variablen Strom-
tarifen notwendig. Die daraus resultierenden Lastverschiebungspotenziale konnen Spitzenlasten und
Einspeisespitzen ausgleichen. Dadurch konnen die Energieeffizienz verbessert und Investitionskosten
fiir den Netzausbau eingespart werden.

Mogliche Ungenauigkeiten in den Hochrechnungen konnen aus den gewéhlten Datengrundlagen und
erforderlichen Annahmen resultieren. Da bisher keine umfangreichen Datengrundlagen aus der Praxis
oder offizielle Hochrechnungen existierten, mussten diverse Grundannahmen getroffen werden. In der
bisherigen Betrachtung wurden zudem lediglich Lastginge von Haushalten betrachtet. Inwiefern die
Potenziale sich auf das gesamte Stromnetz bzw. die Last auswirken, bleibt ungeklirt. Auch konkrete
netzrelevante Anwendungen des Regelsignals konnten aufgrund einer fehlenden Datengrundlage nicht
dargestellt werden. Zusétzlich konnten in der Ausarbeitung mogliche Trendentwicklungen nicht ein-
bezogen werden. So wird der Trend ,,Connected Home* als Teil von ,,Connected Living* als ein zu-
kiinftiger Megatrend angesehen. Es ist somit moglich, dass weitere Potenziale erschlossen werden

konnen. [JAW2014]
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A. Anhang
Tabelle A-1: Hochrechnung der Ausstattungsgrade auf der Basis von [W1S2013]
Single U45-Haushalte Alleinerziehende U65
Jahr | Waschmaschine | Waschmaschine | Geschirrspiiler Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 0,82 1,00 0,83 | | 2015 1,00 0,83 0,43
2020 0,85 1,00 0,90 | | 2020 1,00 0,90 0,45
2025 0,88 1,00 0,97 | |2025 1,00 0,97 0,47
2030 091 1,00 1,00 | | 2030 1,00 1,00 0,49
Single U65-Haushalte Sonstige
Jahr | Waschmaschine | Waschmaschine | Geschirrspiiler Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 1,00 0,93 | | 2015 1,00 0,93 0,52
2020 1,00 1,00 1,00 | | 2020 1,00 1,00 0,55
2025 1,00 1,00 1,00 | | 2025 1,00 1,00 0,57
2030 1,00 1,00 1,00 | | 2030 1,00 1,00 0,60
Single U65-Haushalte Paare mit Kindern gesamt
Jahr | Waschmaschine | Waschmaschine | Geschirrspiiler Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 1,00 1,00 | | 2015 1,00 1,00 0,72
2020 1,00 1,00 1,00 | | 2020 1,00 1,00 0,78
2025 1,00 1,00 1,00 | | 2025 1,00 1,00 0,84
2030 1,00 1,00 1,00 | | 2030 1,00 1,00 0,89
Single U65-Haushalte Alleinerziehend gesamt
Jahr | Waschmaschine | Waschmaschine | Geschirrspiiler Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 1,00 0,86 | | 2015 1,00 0,86 0,45
2020 1,00 1,00 0,95 | |2020 1,00 0,95 0,48
2025 1,00 1,00 0,99 | | 2025 1,00 0,99 0,50
2030 1,00 1,00 1,00 | | 2030 1,00 1,00 0,53
Paare U45 Paare ohne Kinder gesamt
Jahr | Waschmaschine | Waschmaschine | Geschirrspiiler Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 1,00 0,95 | | 2015 1,00 0,95 0,58
2020 1,00 1,00 0,99 | |2020 1,00 0,99 0,64
2025 1,00 1,00 1,00 | | 2025 1,00 1,00 0,70
2030 1,00 1,00 1,00 | | 2030 1,00 1,00 0,76
Paare U65 Singles gesamt
Jahr | Waschmaschine | Waschmaschine | Geschirrspiiler Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 1,00 0,86 | | 2015 1,00 0,86 0,45
2020 1,00 1,00 0,95 | |2020 1,00 0,95 0,48
2025 1,00 1,00 0,99 | | 2025 1,00 0,99 0,50
2030 1,00 1,00 1,00 | | 2030 1,00 1,00 0,53
Paare U65 Gesamt
Jahr | Waschmaschine | Waschmaschine | Geschirrspiiler Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 1,00 0,92 | | 2015 1,00 0,92 0,55
2020 1,00 1,00 0,97 | |2020 1,00 0,97 0,59
2025 1,00 1,00 0,99 | |2025 1,00 0,99 0,64
2030 1,00 1,00 1,00 | | 2030 1,00 1,00 0,68
Paare mit Kinder U45
Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 1,00 0,73
2020 1,00 1,00 0,79
2025 1,00 1,00 0,86
2030 1,00 1,00 0,92
Paare mit Kinder U65 Bevolkerungsstruktur
Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner Kategorien Absolut Relativ
2015 1,00 1,00 0,71 Paare mit Kinder 9.278.000 0,23
2020 1,00 1,00 0,76 | | Alleinerziehend 2.635.000 0,07
2025 1,00 1,00 0,81 Paare ohne Kinder 11.714.000 0,29
2030 1,00 1,00 0,86 | | Singles 15.995.000 0,40
Alleinerziehende U45
Jahr | Waschmaschine | Geschirrspiiler | Waschetrockner
2015 1,00 0,88 0,46
2020 1,00 0,99 0,50
2025 1,00 1,00 0,53
2030 1,00 1,00 0,57
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Tabelle A-2:  Entwicklung der Stromnachfrage nach [BCG2012]

Jahr Riickgang Stromnachfrage [TWh] | Konstante Stromnachfrage [TWh]

2010 141,00 141,00
2011 139,60 140,38
2012 138,20 139,75
2013 136,80 139,13
2014 135,40 138,50
2015 134,00 137,88
2016 132,60 137,25
2017 131,20 136,63
2018 129,80 136,00
2019 128,40 135,38
2020 127,00 134,75
2021 125,60 134,13
2022 124,20 133,50
2023 122,80 132,88
2024 121,40 132,25
2025 120,00 131,63
2026 118,60 131,00
2027 117,20 130,38
2028 115,80 129,75
2029 114,40 129,13
2030 113,00 128,50
2050 85,00 116,00
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Abbildung A-1:Lastverschiebungspotenzial iiber Strompreissignale im Winter an einem Dienstag
(oben links), Samstag (oben rechts) und Sonntag (unten links) im Jahr 2016
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