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Abstract

Die fortschreitende Nutzung erneuerbarer Energietrager fihrt zu umfassenden Veranderun-
gen im gesamten Energieversorgungssystem. Es missen Lésungen gefunden werden, wie
die volatile Erzeugung mittels regenerativer Energietrager unter den Postulaten der Versor-
gungssicherheit, aber auch der Wirtschaftlichkeit, in das Gesamtsystem der Energieversor-
gung integriert werden kann. Eine gezielte zeitliche und mengenmallige Verschiebung des
Nutzenergiebedarfs sowie eines regelbaren Erzeugungsanteils bietet die Mdglichkeit, Diver-
genzen zwischen Erzeugung und Nutzenergiebedarf zu vermeiden oder aber solche Diver-
genzen auszugleichen. Diese zeitliche Verschiebung kann zum einen anreizbasiert durch
entsprechende Tarifstrukturen (Preissignale) oder aber direkt mit Hilfe einer Fernregelung

schaltbarer Lasten erfolgen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob und in welchem Ausmal eine derartige Last-
verschiebung bei Haushaltskunden mit Hilfe einer anreizbasierten Lastbeeinflussung, die um
Elemente der direkten Lastbeeinflussung kombinierbar ist, angeregt werden kann. Hierzu
wird ein Modellansatz vorgestellt, der die Bestimmung sowohl von dynamischen Strompreis-
signalen fur eine anreizbasierte Lastbeeinflussung als auch von Regelsignalen fur einen
direkten Eingriff in das Lastverhalten ermdglicht. Dies geschieht unter Berlcksichtigung
exogener Einflisse, wie etwa bérslicher Marktpreise sowie der regional aufgelésten Erzeu-
gungsprognose der erneuerbaren Energien. Darlber hinaus wird anhand der Daten eines
Feldversuchs die grundsatzliche Reaktion von Haushaltskunden auf dynamische Preissigna-
le Gberprift und es werden Einflussfaktoren auf das Lastverschiebeverhalten, wie etwa

Tages- und Jahreszeit oder Typtag sowie der Preisstufenkombination, herausgearbeitet.

Dabei zeigt sich, dass die Lastverlagerung der Testhaushalte neben tageszeitlichen und
saisonalen Schwankungen auch typtagsbedingten Abweichungen unterliegt. So ist das
Lastverlagerungspotenzial werktags auller samstags stark asymmetrisch ausgepragt, es
finden sich also Zeitabschnitte, in denen eine Lasterhéhung durch die Aussendung entspre-
chender Preissignale realisierbar ist, jedoch keine nennenswerte Lastabsenkung, und umge-
kehrt. Am Wochenende und an Feiertagen ist das Lastverlagerungspotenzial dagegen deut-
lich symmetrischer ausgepragt. Ferner hat auch die Tarifstufenkombination, also die Beprei-
sung der vorherigen und folgenden Zeitabschnitte, einen Einfluss auf das Ausmal} der
realisierbaren Lastverschiebung. So zeigt sich, dass das Ausmal} der realisierbaren Laster-
hoéhung bei einer langeren Niedrigpreisphase deutlich grofier ist, als bei nur einer kurzzeiti-
gen niedrigpreisigen Zeitspanne. Demgegentber bedarf es zum Anregen einer Lastabsen-
kung nur eines kurzzeitigen hochpreisigen Zeitabschnittes, ein vergleichbarer Einfluss der

Zeitintervalllange ist hier nicht festzustellen.



Abstract

AbschlieRend werden die Ergebnisse dieser Analyse noch einer 6konomischen Betrachtung

hinsichtlich ihrer Skalierbarkeit auf einen gréReren Betrachtungsraum unterzogen.
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schiebung

Kostensatz je verschobene Last- bzw. Erzeugungseinheit der Steuerbox id

von der Steuerbox id in Anspruch genommenes Lastverschiebepotenzial bei
Reaktionsalternative fpl im Zeitintervall int

von der Steuerbox id rickgemeldetes Lastverschiebepotenzial bei Reaktionsal-
ternative fpl im Zeitintervall int

Binarvariable (gibt an, ob das von der Steuerbox id rlickgemeldete Verlage-
rungspotenzial der Reaktionsalternative fpl im Zeitintervall int in Anspruch ge-

nommen wird)
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Nomenklatur zu Abschnitt 6.1

n Indexmenge der Merkmalsauspragungen
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X Absatzmenge des Gutes x zum Zeitpunkt n

Xs (Wirtschaftliches) Substitutionsgut

Xs Absatzmenge des Substitutionsgutes x;

X Arithmetisches Mittel der Merkmalsauspragungen des Merkmals X

Nxp Preiselastizitat des Gutes x in Abhangigkeit seiner Preisabsatzfunktion p(x)
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1 Einfihrung

1.1 Ausgangssituation

Die fortschreitende Nutzung erneuerbarer Energietrager, aber auch die regulatorische Ent-
flechtung, fuhren zu umfassenden Veranderungen im gesamten Energieversorgungssystem.
Es mussen Lésungen gefunden werden, wie die volatile Erzeugung mittels regenerativer
Energietrager unter den Postulaten der Versorgungssicherheit, aber auch der Wirtschaftlich-
keit, in das Gesamtsystem der Energieversorgung integriert werden kann. Mitte der neunzi-
ger Jahre wurde der Energieversorgungssektor liberalisiert, so dass die historischen Mono-
pole der bisherigen Marktakteure verschwanden und ein entsprechender organisatorischer
Umbruch bei den bisherigen Marktbeteiligten einsetzte [EU 1996, EU 2003]. Neben einer
grundsatzlichen Aufteilung des Energieversorgungssektors in einen regulierten Bereich der
Ubertragungs- und Verteilnetze sowie einen marktwirtschaftlichen Bereich der Energiever-
sorgung, des Energiehandels, des Vertriebs wie auch zugehoériger Dienstleistungen [Kleest
2002, Kreusel 2009] haben diese regulatorischen Vorgaben dazu geflihrt, dass sich traditio-
nell vertikal integrierte Energieversorger dem Wettbewerb auf verschiedenen Ebenen des

Versorgungsprozesses stellen missen [Fichtner 2003].

Die Integration der volatilen Einspeisung in das infolge der Liberalisierung reorganisierte

Energieversorgungssystem betrifft zwei Ebenen:

e Zum einen ist auf Gesamtsystemebene die Systemstabilitat im Hinblick auf die volatile
Einspeisung der regenerativen Energietrager zu gewahrleisten und damit einherge-
hend missen Engpasse im Ubertragungsnetz vermieden werden [Nestle 2008, Droste-
Franke 2012],

¢ zum anderen mussen auf regionaler Ebene Divergenzen zwischen Einspeisung und
Nutzenergiebedarf ausgeglichen werden, die schon heutzutage auf Verteilnetzebene

zu kritischen Netzzustanden flihren kénnen [Brauner 2006].

Auf der Gesamtsystemebene wird ein marktgetriebener Ausgleich von Erzeugung und Nutz-
energiebedarf bereits heute kontinuierlich auf den infolge der Liberalisierung des Energiever-
sorgungssystems entstandenen borslichen Markten flir Systemdienstleistungen angestrebt
[Swider 2009]. Zusatzlich ist die Einfihrung kapazitativer Markte im Energieversorgungsbe-

reich in Diskussion [Ockenfels 2013].

Grinde fur eine nicht marktgetrieben zu behebende Divergenz von Erzeugung und Nutz-

energiebedarf auf regionaler oder Gesamtsystemebene kdnnen erzeugungsseitig einerseits
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ungeplante Nichtverfiigbarkeiten von Erzeugungsanlagen und andererseits Schwankungen
bei der Erzeugung durch erneuerbare Energietrager (z. B. Wind, Photovoltaik) sein. Nach-
frageseitig konnen dagegen Abweichungen vom prognostizierten Lastverhalten zu den oben

beschriebenen Divergenzen flihren [Flosdorff 2005].

Neben netzseitigen Problemen kann eine Diskrepanz zwischen Erzeugung und Nutzener-
giebedarf zu Beschadigungen sowohl an elektrischen Geratschaften auf der Nachfrageseite
als auch an den Erzeugungsanlagen selbst fihren [Crastan 2007]. Dies riuhrt in
Wechselspannungsnetzen aus einer Frequenzdriickung (Unterfrequenz) im Falle einer Uber-
last bzw. aus einer Frequenzsteigerung im Falle eines Uberangebots elektrischer Energie
[Straul® 2009]. Bei einer akuten Gefahrdung bzw. bei Stérungen der Systembilanz stehen

den Netzbetreibern folgende Handlungsoptionen zur Verfligung [VDN 2007]:

e Einspeisemanagement (im Ubertragungs- und Verteilnetz),

e Spannungsabsenkung (Reduzierung des Spannungsniveaus Uberwiegend im Mittel-
spannungsnetz und bei direkt am Ubertragungsnetz angeschlossenen Kunden zur Ver-
ringerung der Wirkleistungsaufnahme) sowie

e Lastabschaltung (manuell im Ubertragungsnetz, manuell oder automatisch im Verteil-

netz).

1.2 Problemstellung und Motivation

Zur Vermeidung einer zuvor beschriebenen akuten Stérung der Systembilanz kann einer
Diskrepanz zwischen Erzeugung und Nutzenergiebedarf grundsatzlich auf drei Arten begeg-

net werden:

¢ Anpassung der Erzeugung an den Nutzenergiebedarf,
e Speicherung der Gberschiissigen Energiemenge oder

o zeitliche Verschiebung der Nachfrage.

Der fortschreitende Ausbau der Erzeugung mit Hilfe erneuerbarer Energietrager fihrte be-
reits in der Vergangenheit zu steigendem Bedarf an Regelleistung [Rohrig 2003]. Eine Spei-
cherung oder eine zeitliche Verschiebung der Nachfrage kénnen Méglichkeiten bieten, einer-
seits einen weiteren Anstieg des Regelleistungsbedarfs zu verhindern beziehungsweise
wenigstens abzumildern oder andererseits diesen Regelleistungsbedarf selbst zu decken
[Dena 2010, Warweg 2013].

Da elektrische Energie nicht direkt speicherbar ist, muss sie zur indirekten Speicherung in
eine andere Energieform umgewandelt und anschlieRend wieder riickumgewandelt werden,

wie dies beispielsweise bei Pumpspeicherkraftwerken oder Batterieanwendungen geschieht

4
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[Erdmann 2010]. Derartige Umwandlungs- und Rickumwandlungsprozesse sind jedoch stets
mit Umwandlungsverlusten behaftet und bedingen naturgemal® auch das Vorhandensein
entsprechender Infrastruktur [Heuck 2005, Grein 2009].

Neben einer flichendeckenden Ausstattung der Verbrauchsseite' mit stationdren Speichern
kénnte die Verbreitung von Elektrofahrzeugen weitere Speichermdglichkeiten bieten, um so
eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Nutzenergiebedarf zu erméglichen [Heinrichs
2013]. Allerdings befinden sich derzeit sowohl leistungsfahige stationare Speicher als auch
Elektrofahrzeuge noch in der Entwicklungsphase, so dass eine Marktdiffusion in groflerem
Umfang aktuell noch nicht gegeben ist [Paetz 2012, Mdiltin 2013].

Jenseits der zuvor beschriebenen Implementierung stationarer wie mobiler Speichermdglich-
keiten bietet eine gezielte zeitliche und mengenmaRige Verschiebung des Nutzenergiebe-
darfs sowie eines regelbaren Erzeugungsanteils die Moglichkeit, Divergenzen zwischen
Erzeugung und Nutzenergiebedarf zu vermeiden oder aber solche Divergenzen auszuglei-
chen. Diese zeitliche Verschiebung kann zum einen anreizbasiert durch entsprechende
Tarifstrukturen oder aber direkt mit Hilfe einer Fernregelung schaltbarer Lasten erfolgen. Auf
diese Beeinflussungsmoglichkeiten des Lastganges soll im dritten Kapitel naher eingegan-
gen werden. Neben der Vermarktung der Lastverschiebung auf dem Markt fiir Reserveleis-
tung ist dartiber hinaus auch eine Vermarktung auf den Spot-Markten — also ausschlieflich
marktgetrieben und somit losgelést von netzseitigen Problemstellungen — mdglich [Dena
2010].

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob und in welchem Ausmal} eine derartige
Lastverschiebung bei Haushaltskunden mit Hilfe einer anreizbasierten Lastbeeinflussung, die
um Elemente der direkten Lastbeeinflussung kombinierbar ist, angeregt werden kann. Hierzu
wird ein Modellansatz vorgestellt, der die Bestimmung sowohl von dynamischen Strompreis-
signalen fur eine anreizbasierte Lastbeeinflussung als auch von Regelsignalen fur einen
direkten Eingriff in das Lastverhalten ermdglicht. Dies geschieht unter Berlcksichtigung
exogener Einflisse, wie etwa borslicher Marktpreise und der regional aufgelésten Erzeu-
gungsprognose der erneuerbaren Energien. Dariber hinaus soll anhand der Daten eines
Feldversuchs die grundsatzliche Reaktion von Haushaltskunden auf dynamische Preissigna-
le Uberprift und Einflussfaktoren auf das Lastverschiebeverhalten, wie etwa Tages- und

Jahreszeit oder Typtag sowie der Preisstufenkombination, herausgearbeitet werden. Ab-

' Der Terminus des ,Verbrauchs* von Energie ist physikalisch inkorrekt, da in einem geschlossenen System
Energie lediglich umgewandelt, nicht jedoch verbraucht werden kann [Strehlow 1995]. Nicht nur in der Energie-
wirtschaft hat sich jedoch trotzdem der Begriff des Energieverbrauchs verallgemeinernd fiir den Exergie- oder
Nutzenergiekonsum eingeburgert. In Kenntnis der physikalischen Unzulénglichkeit dieser Begriffswahl wird dieser
Begriff daher in Anlehnung an die Gepflogenheiten der Energiewirtschaft im Rahmen dieser Arbeit in der zuvor
beschriebenen Weise gebraucht.
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schliefend werden die Ergebnisse dieser Analyse noch einer 6konomischen Betrachtung

hinsichtlich ihrer Skalierbarkeit auf einen gréReren Betrachtungsraum unterzogen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an dieses einleitende Kapitel erfolgt eine Einordnung des Themenbereichs der
Beeinflussung der Stromnachfrage von Haushaltskunden in den energiewirtschaftlichen und
technischen Kontext. Hierbei werden zunachst die auf Grund des fortschreitenden Ausbaus
der dezentralen Erzeugung mit Hilfe regenerativer Energietrdger zu erwartenden und teilwei-
se auch bereits zu beobachtenden Veranderungen im Energieversorgungssystem erortert.
Ausgehend davon werden die sich daraus ergebenden Problemstellungen beleuchtet und
mdgliche Handlungsoptionen aufgezeigt. Darliber hinaus wird dargelegt, dass eine Beeinf-
lussung des Lastverhaltens von Haushaltskunden einen Beitrag zur Lésung der angespro-
chenen Problemstellungen liefern kann. Neben diesen technisch bedingten Veranderungen
wird auch auf die organisatorischen Veranderungen im Zuge der Liberalisierung des Ener-
gieversorgungssektors eingegangen und diskutiert, wie eine Einbindung von Lastbeeinflus-
sungsmalfinahmen in die sich infolge der Liberalsierung herausgebildeten Marktmechanis-

men maoglich ist.

Bezugnehmend auf die bereits geschilderte Ausgangslage wird im folgenden dritten Kapitel
der Ansatz des Lastmanagements nadher erdrtert. Dazu wird zunadchst dargelegt, welche
Arten der Beeinflussung des Lastganges unter dem Oberbegriff des Lastmanagements
zusammengefasst und welche Ziele hiermit verfolgt werden. Daran anschlieRend werden die
verschiedenen Lastmanagementkonzepte der anreizbasierten sowie der direkten Beeinflus-
sung des Nachfrageverhaltens mit Hilfe von Preis- und Regelsignalen erlautert und ihre

jeweiligen Vor- und Nachteile betrachtet.

Im vierten Kapitel wird der Stand der Forschung anhand ausgewahlter Ergebnisse aus Stu-
dien und Feldversuchen, die zur Erprobung unterschiedlicher Lastmanagementkonzepte in
der Vergangenheit durchgefiihrt wurden, erlautert. Die Auswahl dieser Forschungsarbeiten
erfolgte dabei unter dem Aspekt, einen mdglichst breiten Uberblick Gber die unterschiedli-
chen Ausgestaltungsvarianten der einzelnen Forschungsvorhaben, beispielsweise hinsich-

tlich der Arten des Strompreissignals, bieten zu kénnen.

Das flinfte Kapitel beinhaltet einen vom Verfasser dieser Arbeit entwickelten Modellansatz,
der die Bestimmung der zur anreizbasierten Lastbeeinflussung von Haushaltskunden not-
wendigen Preissignale unter Bertcksichtigung exogener Parameter, wie etwa der Strombe-
schaffungskosten des Energieversorgers oder der Verfiigbarkeit dezentraler Erzeugung,

ermoglicht. Zusatzlich zur anreizbasierten Lastbeeinflussung mittels Preissignalen kann mit
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diesem Modell berechnet werden, wie bei einer direkten Lastbeeinflussung mit Hilfe von
Regelsignalen aus Sicht des Energieversorgers eine kostenminimale Verschiebung des

Lastganges durchzufiihren ist.

Im sechsten Kapitel werden Ergebnisse eines Feldversuchs diskutiert, in dessen Rahmen
das Konzept der preissignalbedingten Lastbeeinflussung Uber einen Zeitraum von etwa
dreieinhalb Jahren in Baden-Wlrttemberg an nahezu 1000 Testhaushalten erprobt wurde.
Neben der grundsatzlichen Reaktion der Testkunden in Form einer Veranderung des Last-
verhaltens als Folge der Aussendung von Tarifanreizen werden auch Einflisse jenseits der
isolierten Betrachtung der Preissignalstufe auf das Lastverhalten betrachtet. Beispiele hierfur
sind die Tages- und Jahreszeit, der Tagtyp, die Preissignale vergangener oder zukinftiger
Zeitsegmente (Tarifstufenkombination). Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und im
vorherigen Kapitel diskutierte Modellansatz zur Generierung der Preissignale bildet dabei die

Basis fur die Versuchsdurchfuhrung.

Das siebte Kapitel schlieRlich gibt einen Ausblick, inwieweit eine Ubertragung der Versuchs-
ergebnisse auf einen gréReren regionalen Raum 6konomisch durchfuhrbar ist. Hierzu wer-
den die Versuchsergebnisse auf Deutschland skaliert und die Kosten einer flachendecken-
den Einflhrung der zur anreizbasierten Lastbeeinflussung notwendigen haushaltsseitigen
Informations- und Kommunikationstechnik dem erwarteten monetaren Nutzen gegenlber-
gestellt. Diese Betrachtung erfolgt auch vor dem Hintergrund regulativer Vorgaben, im Haus-
haltssektor die Ausristung mit zur Durchfiihrung von LastbeeinflussungsmafRnahmen erfor-

derlicher technischer Infrastruktur zu forcieren.

Im achten Kapitel erfolgt eine Diskussion der Schlussfolgerungen aus den Versuchsergeb-
nissen einschliel3lich einer kritischen Wirdigung. Dartber hinaus wird ein Ausblick Uber sich
daraus ergebenden zukilinftigen Forschungsbedarf gegeben, bevor die Arbeit dann mit einer

zusammenfassenden Betrachtung im neunten Kapitel abschlief3t.



2 Lastbeeinflussung im Kontext energiesystemischer Entwick-

lungen

Der fortschreitende Ausbau der Stromversorgung mittels erneuerbarer Energietrager in
dezentraler Form bedingt eine grundsatzliche Umgestaltung des gesamten Energieversor-
gungssystems. Dieses muss — wie bereits in Abschnitt 1.1 angesprochen — weiterhin die
Versorgungssicherheit unter den sich mit zunehmendem Ausbau der erneuerbaren Energien
verandernden Rahmenbedingungen gewahrleisten. Wesentliche Auswirkungen der konti-
nuierlichen Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien auf das Energieversorgungssystem

sind hierbei

e eine zunehmende dezentrale Erzeugung durch eine Vielzahl leistungsmaRig im Ver-
gleich zu GroRkraftwerken kleinerer und raumlich weiter verteilter Erzeugungsanlagen
bei gleichzeitig sinkendem Anteil von zentralen GrolRkraftwerken an der gesamten Er-
zeugung [Crastan 2009],

¢ eine zunehmende Volatilitdt durch dargebotsabhangige Erzeugungsanlagen wie z. B.
Windkraft- oder Photovoltaik-Anlagen [Flosdorff 2005] sowie

¢ eine wachsende raumliche Entfernung von Erzeugungs- und Nachfrageschwerpunkten
(z. B. Erzeugung per Windkraft schwerpunktmafig in Norddeutschland, Verbrauchs-
zentren dagegen schwerpunktmaRig in Suddeutschland) [Heinrichs 2013, McKenna
2014].

Neben den zuvor erwahnten erzeugungstechnischen Veranderungen im Energieversor-
gungssystem fihrt auch die als Folge der Liberalisierung des Energieversorgungssektors
eingetretene organisatorische Entflechtung der beteiligten Marktakteure zu Veranderungen

wirtschaftlicher und organisatorischer Natur.

2.1 Veranderung technischer Rahmenbedingungen im Energie-
versorgungssektor

Im folgenden Abschnitt wird auf die bereits zuvor angesprochenen technischen Auswirkun-
gen auf das Energieversorgungssystem infolge der fortschreitenden Erhéhung des Anteils
erneuerbarer Energietrager an der Gesamterzeugung eingegangen. Ausgehend von den
sich hieraus ergebenden Problemstellungen werden bereits zur Diskussion stehende L6-
sungsansatze aufgezeigt, die eine Integration eines zunehmenden Anteils dezentraler, er-

neuerbarer Erzeugung in das Energieversorgungssystems erlauben.
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2.1.1 Folgen der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick Gber die zuvor aufgefiihrten Folgen des Ausbaus der
dezentralen Erzeugung mittels regenerativer Energietrdger sowie der daraus resultierenden
Herausforderungen flr das Energieversorgungssystem einschliel3lich haufig diskutierter

Malnahmen, um diesen Herausforderungen begegnen zu kdnnen.

Forcierter Ausbau der Erzeugung mittels erneuerbarer Energietrager (EE) |

[ ] [] N
Y Sinkender Anteil zentraler Steigende Volatilitat Wachsende raumliche
= Einspeisung mit Blind- der Erzeugung im Entfernung zw. Erzeu-
s leistungsbereitstellung Gesamtsystem gung und Verbrauch
N\ .
M
@5 Spannungs- Frequenz- Vermeidung der
g E haltung haltung Netziberlastung
s
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| Abregeln der Erzeugung mittels erneuerbarer Energietréager
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Abbildung 2.1: Veranderte Rahmenbedingungen und Herausforderungen infolge des forcierten Aus-

baus der dezentralen Erzeugung mittels regenerativer Energietrager

Darstellung in Anlehnung an [McKenna 2014]

Der erste Punkt, die zunehmende dezentrale Einspeisung, flihrt zwangslaufig zu einem
Absinken des Anteils zentraler thermischer GrolRkraftwerke an der Gesamterzeugung. Damit
einhergehend sinkt zunachst auch der Anteil der Erzeuger, die flir eine Bereitstellung von
Blindleistung in nennenswertem Ausmal} geeignet sind. Beispielhaft erwahnt sei die AulRer-
betriebnahme von acht Kernkraftwerken in Deutschland im Jahre 2011, die bis dato einen

Grolteil der Blindleistung in Stddeutschland zur Verfligung stellten [BNetzA 2012].

In Wechselstromnetzen mit nicht ausschlieBlich ohmschen Verbrauchern? beinhaltet die den
angeschlossenen Verbrauchern zugefiihrte elektrische Anschluss- oder Scheinleistung

neben der zur Leistungsumwandlung (z. B. in mechanische oder thermische Leistung) ge-

2 Unter einem ohmschen Verbraucher wird ein Verbraucher verstanden, der einen ohmschen Wirkwiderstand
aufweist. Dieser Wirkwiderstand ist im Idealfall unabhangig von der Spannung, der Stromstarke und der Fre-
quenz, so dass das ohmsche Gesetz uneingeschrankt gliltig ist. Bei Anlegen einer Wechselspannung an einen
ohmschen Verbraucher tritt demzufolge ein phasengleicher Wechselstrom auf, es kommt zu keiner Phasenver-
schiebung [Bumiller 2014].
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nutzten Wirkleistung zusatzlich eine nicht zur Leistungsumwandlung nutzbare sog. Blindleis-

tung [Zastrow 2011], wie nachfolgender Exkurs verdeutlicht.

Die Anschluss- oder Scheinleistung S bestimmt sich aus dem Produkt von Spannung U und
Stromstarke I. Die Wirkleistung P berechnet sich bei Gleichspannung und -strom in analoger
Form, woraus unmittelbar folgt, dass unter obigen Pramissen die Anschlussleistung der
Wirkleistung entspricht. Fir periodische (Wechsel-) Spannungen und (Wechsel-) Strome mit
der Periodendauer T zum Zeitpunkt t, berechnet sich dagegen die Wirkleistung wie folgt:

to+T

1 :
pz?tyaymnm. [1]

Bei sinusformigen Spannungsverlaufen und einer durch nicht ohmsche Verbraucher um den
Phasenwinkel ¢ hervorgerufenen Verschiebung zwischen Strom- und Spannungsverlauf

bestimmt sich die Wirkleistung zu
P=U-l-cosg.’ [2]

Sofern der Phasenwinkel ¢ von Null verschieden ist, ist die Wirkleistung folglich kleiner als
die Anschlussleistung, letztere bestimmt sich dann aus der geometrischen Summe aus

Wirkleistung P und Blindleistung Q:

S=4P2+Q?. [3]

Abbildung 2.2 verdeutlicht diesen Zusammenhang nochmals unter Zuhilfenahme eines Zei-
gerdiagramms. Bei sinusférmigen Spannungsverlaufen mit der Amplitude G bestimmt sich

der Momentanwert der Spannung u(t) zu
u(t)=0-sin(wt) [4]
unter Berlcksichtigung der Kreisfrequenz » von

w=—. [5]

Hieraus folgen dann die im oberen Teil der Abbildung 2.2 dargestellten Wirk- und Blindleis-

tungsverlaufe P bzw. Q.

® Bei sinusformigen Spannungsverlaufen, jedoch nicht sinusférmigen Stromverlaufen, wie dies bei
nichtlinearen Verbrauchern der Fall ist, bleibt Gleichung [4] unter der Einschrankung giiltig, dass | und
¢ nunmehr die Parameter der Grundschwingung des Stromes darstellen.
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Abbildung 2.2: Zur Zusammensetzung der Anschlussleistung aus Wirk- und Blindleistungskomponente

[Zastrow 2011]

Ebenfalls im oberen Teil dieser Abbildung erkennbar ist die Phasenverschiebung ¢ beider
Leistungsverldufe. Damit ergibt sich die bereits in Gleichung [3] dargestellte geometrische
Addition der Wirk- und Blindleistungskomponente zur Anschluss- bzw. Scheinleistung S.

Daraus folgend bestimmt sich die Blindleistung Q schlief3lich zu
Q=U-:Il-sing. [6]

Wie obiger Exkurs gezeigt hat, ist das Auftreten von Blindleistung physikalisch bedingt,
sobald nicht ausschlieBlich ohmsche Verbraucher an einem Wechselspannungsnetz ange-
schlossen sind. Neben dieser physikalisch zwangslaufigen Blindleistungsbereitstellung kann
eine Blindleistungsbereitstellung allerdings auch bewusst mit dem Ziel erfolgen, eine im Netz

vorhandene Phasenverschiebung zu neutralisieren [Florsdorff 2005, Crastan 2007].

Kann Blindleistung nicht in ausreichendem Umfang bereitgestellt werden, so wirkt sich dies
negativ auf die Spannungshaltung aus. In diesem Fall musste kurzfristig auf das Last- oder
Erzeugungsverhalten der beteiligten Akteure eingewirkt werden, da ansonsten Beschadi-
gungen von Betriebsmitteln, insbesondere im industriellen Sektor, zu befurchten sind. Auf
der Nachfrageseite missten die Lasten abgesenkt und somit einer zeitlichen Verschiebung
unterworfen werden. Alternativ miussten auf Erzeugerseite die nicht blindleistungsbereitstel-
lenden dezentralen Erzeugungsanlagen abgeregelt werden. Um dem Problem der Blindleis-
tungsbereitstellung bei sinkendem Anteil zentraler, thermischer Erzeugung zu begegnen,

missen nunmehr auch neu anzuschlieRende dezentrale Erzeugungsanlagen im Normalbe-
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Lastbeeinflussung im Kontext energiesystemischer Entwicklungen

trieb zur Blindleistungsbereitstellung sowie ferner bei Frequenzerhéhung zur Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung in der Lage sein [VDN 2007, BDEW 2008]*.

Die Auswirkungen der zunehmenden Volatilitat der Erzeugung im Hinblick auf die Frequenz-
haltung wurden bereits in Abschnitt 1.1 im Rahmen der Schilderung der Ausgangssituation
dargelegt. Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle dennoch kurz erneut auf die Prob-

lematik eingegangen.

Die zunehmende Volatilitdt auf der Erzeugungsseite kann zu einer Zunahme der Diskrepan-
zen zwischen nachfrageseitigem Nutzenergiebedarf und der Erzeugung fiihren. Diese Disk-
repanzen flhren in Wechselspannungsnetzen dazu, dass die Nennfrequenz nicht mehr
gehalten werden kann, vielmehr stellt sich eine Frequenzdriickung oder -erhéhung ein. Fre-
quenzabweichungen koénnen neben grundsatzlichen Problemen beim Netzbetrieb zu Be-
schadigungen der erzeugungsseitigen Anlagen aber auch der nachfrageseitigen Geratschaf-
ten fUhren [Strauf® 2009].

Die Handlungsoptionen gemafl VDN-Transmission Code [VDN 2007], um auf solche Diskre-
panzen zu reagieren, wurden bereits in Abschnitt 1.1 erldutert. Die Mdglichkeit, dieser stei-
genden Volatilitat auf der Erzeugungsseite mit Hilfe von Speichern zu begegnen, wurde
ebenfalls bereits erwahnt. Weitere Mdglichkeiten bestehen noch im Zubau von Regelkraft-
werken, die zum Ausgleich der Residuallast verwendet werden kdnnen, sowie in einer Ver-
starkung des Auflenhandels, um die Residuallast gegebenenfalls durch Zukaufe von Ener-

giemengen abdecken zu kénnen.

Neben den zuvor beschriebenen Folgen des verstarkten Ausbaus der dezentralen Erzeu-
gung mittels regenerativer Energietrager verandern sich auch die raumlichen Beziehungen
von Erzeugung und Nutzenergiebedarf. Bislang waren zentrale GroRkraftwerke vielfach in
der Nahe entsprechender geografischer Nachfrageschwerpunkte angesiedelt. Mit steigen-
dem Anteil der dezentralen Erzeugung ergeben sich zunehmend gréfiere Entfernungen von
Erzeugungs- und Nachfrageschwerpunkten. So finden sich in Deutschland zahlreiche Nach-
frageschwerpunkte in der Sudhalfte, wahrend sich die Erzeugung mittels Windkraft schwer-
punktmalig auf die kiistennahen Gebiete Norddeutschlands erstreckt [Held 2009]. Hieraus
resultiert dann eine starkere Belastung des Ubertragungsnetzes einschlieRlich méglicher
partieller Kapazitatsengpasse [Nolden 2013]. Lésungsansatze waren hier einerseits ein
Ausbau der Kapazitadten im Ubertragungsnetz und andererseits ein starkerer AulRenhandel,
um so die Energiemengen von den Erzeugungsschwerpunkten auch in auslandische Netz-

gebiete ableiten und im Gegenzug Energiemengen den Nachfrageschwerpunkten aus aus-

* Fur die unterschiedlichen Arten dezentraler Erzeugungsanlagen galten unterschiedliche Ubergangsfristen
hinsichtlich der Blindleistungsbereitstellung. Seit dem 1. Januar 2011 missen allerdings samtliche neu anzu-
schlielende Erzeugungsanlagen hierzu in der Lage sein.
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landischen Netzen zuflihren zu kdnnen. Einer Intensivierung des AufRenhandels sind jedoch
gewisse Grenzen gesetzt. Neben der technischen Restriktion der begrenzten Kapazitaten
der jeweiligen Kuppelleitungen widerspricht ein derartiges Konstrukt dem Autarkiegedanken
einer vom Ausland unabhangigen Energieversorgung [McKenna 2014]. SchlieRlich missen
auch Vorbehalte auslandischer Netzbetreiber in Betracht gezogen werden, sofern eine derar-
tige Kapazitatsbeanspruchung ihrerseits zu Kapazitatsengpassen in den betreffenden Lan-

dern fuhren kann.

2.1.2 Nachfrageseitige MaBhahmen zur Einbindung der volatilen dezentralen Erzeu-

gung

Im vorherigen Abschnitt wurden mogliche Folgen des Ausbaus der dezentralen Erzeugung
mittels regenerativer Energietrager dargestellt. Zusatzlich wurden maogliche Handlungsoptio-
nen dargestellt, wie diesen einzelnen Folgen im Hinblick auf die Systemstabilitat begegnet
werden kann. Die bereits geschilderten Folgen waren dabei jedoch zumeist problemindivi-
dueller Natur. Aus Abbildung 2.1 wird ersichtlich, dass zwei haufig zur Diskussion stehende
Lésungsansatze fir alle drei diskutierten Problemstellungen gleichermalien anwendbar sind,
die bislang in diesem Kapitel noch keine Erwahnung gefunden haben. Zum einen ist dies
eine Abregelung der dezentralen, regenerativen Erzeugung, zum anderen ist dies eine nach-
frageseitige Lastverschiebung®. Ersterer Lésungsansatz, eine Abregelung der regenerativen
Erzeugung, ist heute bereits unter dem Schlagwort des Einspeisemanagements zu beobach-
ten, beispielsweise dann, wenn in kistennahen Gebieten eine sehr hohe Einspeisung von
Windanlagen netzseitig nicht mehr aufzunehmen ist. Abgesehen davon, dass diese Mal-
nahmen dem politischen Ziel des Ausbaus des regenerativen Anteils an der Gesamtstromer-
zeugung zuwider laufen, bleibt so auch ein nicht unerheblicher Teil des Potenzials zu sehr

niedrigen Grenzkosten erzeugbaren Stroms ungenutzt.

Somit verdient die zeitliche Beeinflussung der Nachfrage als problemibergreifende Hand-
lungsoption eingehende Betrachtung. Wie aus Abbildung 2.3 ersichtlich, entfiel im Jahr 2011

mehr als ein Viertel des gesamten Stromkonsums auf den Sektor der Privathaushalte.

°In Bezug auf die Frequenzhaltung stellt die nachfrageseitige Lastverschiebung, wie bereits in Abschnitt 1.1
erwahnt, einen Losungsansatz im Hinblick auf die Vermeidung einer Diskrepanz zwischen Erzeugung und Nutz-
energiebedarf und damit einhergehend zur Vermeidung von Frequenzabweichungen dar. Zur Frequenzregelung,
z. B. bei bereits aufgetretenen Frequenzabweichungen, ist sie jedoch nicht geeignet.
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Industrie 42%

Haushalte 27%

Abbildung 2.3: Anteile der Sektoren am Stromkonsum in Deutschland im Jahr 2011

Datenquelle: [UBA 2013, AGEB 2013]

Wahrend im Bereich des industriellen Sektors Lastbeeinflussungs- und Regelungsmafinah-
men durch die Energieversorger bereits seit langerem gangige Praxis sind, sind derartige
MafRnahmen fir den Haushaltsbereich bislang noch uniblich [Dena 2010], obgleich der
Anteil von Uber einem Viertel des Gesamtstromkonsums ein nennenswertes theoretisches

Lastverlagerungspotenzial erwarten Iasst.

Abbildung 2.4 gibt einen Uberblick tber die Einordnung der Lastbeeinflussungsmafnahmen
(in der Abbildung aus Platzgrinden als Demand Side Management oder kurz DSM bezeich-
net®) in den Kontext der in allgemeiner Diskussion stehenden Speichertechnologien. Hierbei
zeigt sich, dass aus Gesamtsystemsicht Lastbeeinflussungsmaflnahmen hinsichtlich der
maoglichen Speicherdauer — in diesem Fall die mdgliche Verschiebungsdauer der Nutzener-
gieinanspruchnahme — etwa im Bereich der heutigen Batterie- und Druckluftspeichersysteme
liegen. Nahere Ausfiihrungen bezlglich der zu erwartenden Lastverschiebungspotenziale

finden sich in Abschnitt 4.1, auf den an dieser Stelle verwiesen sei.

Es zeigt sich somit, dass in Folge des fortschreitenden Ausbaus der dezentralen Erzeugung
mittels regenerativer Energietrager grundlegende Umbriche im Energieversorgungssystem
stattfinden. Der steigende Anteil der dezentralen Anlagen an der Gesamtstromerzeugung
fuhrt zu Herausforderungen im Hinblick auf die Spannungs- und Frequenzhaltung sowie die
Vermeidung von netz- und anlagenseitigen Betriebsmitteliiberlastungen. Wie bereits bei der

Schilderung der Ausgangssituation in Abschnitt 1.1 erlautert, stellen sich diese Herausforde-

® Eine begriffiche Abgrenzung der im Rahmen von LastbeeinflussungsmafRnahmen oftmals synonym verwende-
ten Termini ,Lastmanagement”, ,Demand Side Management® (DSM) und ,Demand Response“ (DR) erfolgt im
nachfolgenden Kapitel.
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rungen sowohl auf Gesamtsystem- als auch auf regionaler Ebene, wenngleich naturgemaf

auch mit unterschiedlichen Intensitaten.
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Abbildung 2.4: Speicherdauer und -energiegehalt verschiedener Speichertechnologien

[McKenna 2014] in Anlehnung an [Specht 2010]

Eine zentrale Mdglichkeit, diesen Problemstellungen begegnen zu kdnnen, bietet eine zeitli-
che Verschiebung des Nutzenergiebedarfs. Diese Mdglichkeit ist im industriellen Bereich
bereits in der praktischen Anwendung, wahrend sie im Haushaltsbereich bislang allenfalls im
Rahmen regional eng abgegrenzter Pilotprojekte Verbreitung gefunden hat. Gleichwonhl
entfallt mehr als ein Viertel des Gesamtstromkonsums auf den Haushaltssektor, so dass hier
ein nennenswertes theoretisches Lastverschiebungspotenzial zu erwarten ist, das zur L&-

sung der angesprochenen Problemstellungen einen Beitrag leisten kann.

2.2 Verdnderung organisatorischer Rahmenbedingungen im Energie-

versorgungssektor

Vor der Liberalisierung des Elektrizitatssektors war die Energieversorgung nicht nur in
Deutschland durch wenige vertikal integrierte Anbieter mit regionaler Monopolstellung ge-
kennzeichnet, die zu einer quasi-stationaren Erzeuger- und Nachfragestruktur flihrte. Diese
Anbieter boten samtliche Leistungsbereiche der Energieversorgung an, so dass Erzeugung
und Netzbetrieb regional bei einem Anbieter zusammenfielen. Der Netzbetrieb konnte somit
bei Divergenzen zwischen Erzeugung und Nutzenergiebedarf unmittelbar auf die erzeu-

gungsseitige Betriebsfiihrung einwirken [Boemke 2007, Swider 2009]. In Folge der unter
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dem Schlagwort des ,Unbundling”“ bekanntgewordenen Entflechtung wurde der Elektrizitats-
sektor in einen regulierten und einen wettbewerblichen Bereich aufgeteilt, was auch eine
organisatorische Aufspaltung der bisherigen Akteure zur Folge hatte [Crastan 2009, Keles
2013]. Nunmehr finden sich der Netzbetrieb im regulierten und die Erzeugung im wettbe-
werblichen Bereich wieder, der Netzbetrieb hat somit fortan keine direkten Einflussmoglich-
keiten mehr auf die Erzeugungsseite, sondern muss benétigte Regelleistung und Aus-
gleichsenergie fortan aus dem wettbewerblichen Bereich zukaufen (vgl. Tabelle 1). Dies
bietet nun die Moglichkeit, dass auch Marktakteure jenseits der klassischen Erzeugungsun-
ternehmen entsprechende Regelleistung einschliellich zugehdériger Dienstleistungen anbie-
ten [Brauner 2006]. Eine Folge davon ist ein Ansteigen der Zahl der Vertragsbeziehungen
und Transaktionen der einzelnen Marktakteure untereinander. Auf diesen Aspekt wird in

Abschnitt 7.2 noch néher eingegangen.

Neben den Aktivitdten auf den angesprochenen Reservemarkten, die neben dem wettbe-
werblichen auch die Belange des regulierten Bereichs tangieren, ist dariber hinaus ein
Anbieten der Lastverschiebung auf den rein wettbewerblichen Elektrizitatsmarkten denkbar.
Die sich in Folge der Liberalisierung des Elektrizitatssektors herausgebildeten Markte kon-
nen Tabelle 1 entnommen werden [Borchert 2006]. Auf dem Termin- sowie den Spotmarkten
sind die Zugangsvoraussetzungen, beispielsweise hinsichtlich der anzubietenden Energie-
menge aber auch hinsichtlich der Verfigbarkeitsgarantien der angebotenen Energiemenge,

weniger prohibitiv als auf den Reservemarkten [Dena 2010].

Im Zuge der regulatorischen Entflechtung bietet sich nunmehr die Moglichkeit, Lastverschie-
bepotenziale auf den entsprechenden Markten unter Beachtung der Marktzugangsvoraus-
setzungen zu vermarkten. Im Gegensatz zu den beschriebenen Energiemarkten ist der
Endkundenmarkt flir Haushaltskunden bislang weder durch variable Arbeits- noch durch
variable Leistungspreise gepragt. In der bisherigen Marktauspragung zeigt sich, dass sich
die Nachfrage der Haushaltsendkunden kurzfristig somit bislang nahezu unelastisch auf

Strompreisanderungen verhalt.
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Tabelle 1: Markte fur elektrische Energie

Markt Kurzbeschreibung

¢ GroRhandelsmarkt
Terminmarkt e Langfristiger Handelshorizont
e Langfristigen Absicherung von Erzeugung und Bedarf

¢ Optimierung des Erzeugungs- bzw. Bedarfsportfolios fir den nachsten
Day- Tag

ahead | e Minimierung der Risiken des Terminhandels fiir Erzeuger und Nachfra-
ger (Korrekturmdglichkeit)

Spot ¢ Tatigung kurzfristiger Geschéafte z. B. zur Absicherung bei (absehbaren)
markt Prognoseabweichungen oder Nichtverfligbarkeiten von Erzeugungska-
Intra- pazitaten

day ¢ Zeitlicher Horizont: Im bérslichen (EPEX-) Handel bis 45 min vor Beginn
der Leistungserbringung; im aulerbérslichen (OTC-) Handel bis zu 15
min

Beschaffung der notwendigen Reserveleistung fiir
» die Primarreserve,

Reservemarkt » die Sekundarreserve sowie
» die Minutenreserve

durch die Netzbetreiber

EPEX: Europaische Strombdrse (European Power Exchange, Paris)
OTC: AuRerboérslicher Handel (Over the counter)
Darstellung in Anlehnung an [Borchert 2006, BNetzA 2006, 2007a, 2007b]

Langfristig sind dagegen hohere Elastizitdten zu beobachten. Dies kann darauf zurlickge-
fihrt werden, dass bei nicht variablen Tarifen eine Reaktion auf eine Preisdnderung nicht
kurzfristig durch ein kurzfristiges zeitliches Verschieben der Last, sondern nur durch langfris-
tige Anpassungsmaflinahmen, wie etwa der Anschaffung energiesparender Geratschaften,
mdglich ist [Simmons-Ster 2011]. Es zeigt sich also, dass die Haushalte auf lange Sicht auf
Preisanderungen reagieren, so dass sich, sobald in Form zeitlich oder leistungsmafig va-
riabler Tarife eine kurzfristige Reaktionsmdglichkeit in Form einer Lastverschiebung gegeben

ist, auch hier vermarktbare Lastverschiebepotenziale ergeben kdnnen.

2.3 Legislative Voraussetzungen zur Implementierung der technischen

Infrastruktur

Fir eine flachendeckende Umsetzung des Lastmanagement-Ansatzes mit Hilfe dynamischer
Strompreissignale ist das Vorhandensein der entsprechenden Informations- und Kommuni-
kationstechnik (IKT) und damit zuvorderst des sog. intelligenten Stromzahlers in den Haus-

halten unabdingbar. Daneben miissen auch zeit- oder aber leistungsvariable Tarife durch die
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Energieversorger angeboten werden, um auf diese Weise eine kurzfristige Lastbeeinflussung
bei den Endkunden hervorrufen zu kénnen. Diesem Aspekt hat in Deutschland der Gesetz-
geber durch eine bedingte Ausstattungspflicht mit den entsprechenden Stromzahlern Rech-
nung getragen. Abgesehen von Versuchsaufbauten sind gemal § 21c | Energiewirtschafts-

gesetz (EnWG) sog. intelligente Stromzahler verpflichtend einzubauen

e bei Neubauten,

e bei einer grofleren Renovierung im Sinne der Richtlinie 2002/91/EG des Europaischen
Parlaments [EU 2002],

e bei Endverbrauchern mit einem Jahresverbrauch > 6 000 kWh sowie

e bei Anlagenbetreibern nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [EEG 2012] oder
dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) [KWKG 2013] bei Neuanlagen mit einer in-
stallierten Leistung gréBer 7 kW,

sofern dies technisch méglich ist. In allen anderen als den explizit genannten Fallen sind die
sog. intelligenten Stromzahler gemal § 21c | EnWG einzubauen, sofern dies ,technisch
mdglich und wirtschaftlich vertretbar” ist. Damit einhergehend sind Energieversorger gemaf
§ 40 V EnWG verpflichtet, ,fur Letztverbraucher von Elektrizitdt einen Tarif anzubieten, der
einen Anreiz zu Energieeinsparung oder Steuerung des Energieverbrauchs setzt [EnWG
2012].

Ausgehend von den geschilderten Rahmenbedingungen gesetzlicher, organisatorischer und
technischer Natur sowie dem Potenzial, das das Lastmanagement bei den sich hieraus
ergebenden Herausforderungen hinsichtlich der Umgestaltung des Energieversorgungssys-
tems bietet, werden im folgenden Kapitel grundsatzliche Begrifflichkeiten und Aspekte des
Lastmanagements erdrtert, bevor im darauffolgenden Kapitel der Stand der Forschung hier-

zu diskutiert wird.
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3 Lastverschiebung

In der Diskussion um eine zeitliche und mengenmallige Beeinflussung des Verbrauchsver-
haltens von Stromkonsumenten, sei es im privaten, gewerblichen oder offentlichen Bereich,
haben sich die Begrifflichkeiten des Lastmanagements oder — Gibernommen aus Nordameri-
ka — des Demand Side Managements oder des Demand Response eingebirgert. Es existie-
ren unterschiedliche Definitionen der einzelnen Begriffe, zum Teil werden diese in der 6ffent-
lichen Diskussion auch synonym gebraucht. Aus diesem Grund werden im Folgenden aus-
gewahlte Definitionen diskutiert und darauf aufbauend die unterschiedlichen Konzepte der

zeit- und mengenmaligen Verschiebungen der Lasten erortert.

3.1 Definitionen des Demand Side- und Lastmanagements

Gellings & Smith [Gellings 1989] definieren sechs Ansatze des Demand Side Managements:

e Senkung der Spitzenlast (,Peak Clipping*)

e Erhdhung der Nachfrage in Schwachlastzeiten (,Valley Filling“)
e Lastverlagerung (,Load Shifting"“)

¢ Flexibilisierung der Lastkurve (,Flexible Load Shape")

e Strategische Lasterhéhung (,Strategic Load Growth")

¢ Strategische Lastabsenkung (,Strategic Conservation*)

Die ersten vier nichtstrategischen Ansatze rechnen die Autoren dabei dem Demand Respon-
se zu. Zwischen diesen vier Ansatzen bestehen allseitige Uberschneidungen: Unter der
Pramisse eines (nahezu) konstanten Strombedarfs bedingt sowohl eine Senkung der Spit-
zenlast als auch eine Lasterh6hung in Schwachlastzeiten eine Lastverlagerung. Da eine
Lastverlagerung, zumindest theoretisch, an jedem Punkt der Lastkurve denkbar ist, geht

dann mit einer Lastverlagerung auch eine Flexibilsierung der Lastkurve einher.

Wietschel [1995] nennt die oberen drei Punkte als die Hauptziele des Lastmanagements. Da
jedoch, wie zuvor erwahnt, zwischen den einzelnen Zielvorgaben Abhangigkeiten bestehen
und somit das nicht explizit genannte Ziel der Flexibilisierung der Lastkurve die vorstehenden
Ziele zumindest zum Teil beinhaltet, ist zwischen dieser Definition und der Definition des

Demand Response nach Gellings kein grofder Unterschied festzustellen.

Das United States Department of Energy definiert Demand Response als monetare Anreize,

sei es Uber tarifliche oder sonstige Anreizzahlungen, um den Stromkonsum bei Endverbrau-



Lastverschiebung

chern insbesondere in Zeiten hoher Marktpreise oder im Falle von netzseitigen Problemen
zu reduzieren [USDE 2006]:

“Demand response is a tariff or program established to motivate changes in electric use by
end-use customers in response to changes in the price of electricity over time, or to give
incentive payments designed to induce lower electricity use at times of high market prices or

when grid reliability is jeopardized.”

Obige Definition geht also zwangslaufig von einem monetaren Anreizsystem aus. Daneben
liegt der Fokus auf einer Lastreduktion, die Mdglichkeit, beispielsweise in Schwachtlastzeiten
eine Lasterhdhung anzuregen, wird nicht explizit erwahnt. Gleichwohl impliziert eine ange-
regte Lastminderung in den beschriebenen Fallen unter der Pramisse eines konstanten
Gesamtstrombedarfs der Endkunden eine Lasterhéhung in anderen Zeitabschnitten durch

Vorziehen oder Nachholen der entsprechenden Lastanteile.

Etwas weiter umfassend ist die Definition von Albadi & El-Sadany. Sie betont keine Richtung
der Lastverschiebung, umfasst somit Lastminderungen und -erhéhungen in analoger Weise

und beschrankt sich dartber hinaus nicht nur auf monetare Anreize [Albadi 2008]:

“Demand Response includes all intentional electricity consumption pattern modifications by
end-use customers that are intended to alter the timing, level of instantaneous demand, or

total electricity consumption.”

Brauner [2006] greift in seiner Definition wiederum den Begriff des Demand Side Manage-

ments auf;

,Demand Side Management (DSM) ist der Uberbegriff fiir verbraucherseitige MaRnahmen
des Energiemanagements. Eine Anpassung der Nachfrage an die zur Verfigung stehende
Energie kann prinzipiell durch Anderung der bezogenen Leistung oder der bezogenen Arbeit

erreicht werden."”

Diese Definition stellt zwei Teilbereiche des Demand Side Managements heraus: Zum einen
eine Anderung der bezogenen Leistung, bei der unterstellt wird, dass die (iber einen lange-
ren Zeitraum bezogene Energiemenge konstant — kurzfristig dagegen variabel — ist, zum
anderen eine Anderung der bezogenen Arbeit, bei der auch die Uber einen langeren Zeit-
raum bezogene Energiemenge variiert. Dieser Teilbereich wird vor einem langerfristigen
Umsetzungshorizont gesehen, also beispielsweise durch Einsparaktionen oder der Férde-
rung neuer Energieanwendungen. Daneben besteht noch die Méglichkeit einer Substitution
eines Energietragers durch einen anderen, beispielsweise von Strom durch Gas. Dieser

Anwendungsbereich stellt eine Mischform der zuvor dargestellten Bereiche dar, da bezogen
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auf die Gesamtenergiemenge die Nachfrage konstant bleibt, bezogen auf den einzelnen

Energietrager jedoch die bezogene Energiemenge sinkt resp. steigt.

Vergleicht man diese Definition mit der Definition des Demand Side Managements nach
Gellings, so wird deutlich, dass der erste Teilbereich der Definition nach Brauner — also eine
kurzfirstige Variabilitat des Energiebezugs bei langerfristig konstant nachgefragter Energie-
menge — im engeren Sinne nur auf die Punkte ,Lastverlagerung® und ,Flexibilisierung der
Lastkurve® in der Definition nach Gellings zutreffend ist. Die Punkte der strategischen Las-
terhohung und -absenkung nach Gellings korrespondieren dabei mit dem zweiten Teilbereich
der Definition nach Brauner, also einer langerfristigen Erhdhung oder Verringerung der be-
zogenen Energiemenge. Die verbleibenden Punkte der Spitzenlastabsenkung sowie der
Erhéhung der Nachfrage in Schwachlastzeiten sind hingegen bei isolierter Betrachtung
ebenfalls dem zweiten Teilbereich nach Brauner zuzuordnen. Allerdings kénnen sie ebenfalls
auch Bestandteile einer kurzfristigen Variation des Lastverhaltens sein, namlich dann, wenn
sie nur Teilaspekte einer Lastverlagerung darstellen. Unter letzterer Annahme wiirde Brau-
ners Definition des Lastmanagements nicht nur weitgehend mit der von Gellings Ubereins-
timmen, es wiirde sich vielmehr auch der Teilbereich der kurzfristigen Variabilitat der Last bei
gleichzeitig langerfristiger Konstanz der bezogenen Energiemenge mit der Subdefinition des

Demand Response decken.

Die Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE) definiert Demand Response schlie3lich wie
folgt [von Roon 2011]:

,Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Veranderung der Verbraucherlast als
Reaktion auf Preissignale im Markt oder auf eine Aktivierung im Rahmen einer vertraglichen
Leistungsreserve. Diese Marktpreise oder Leistungsabrufe werden durch ungeplante, unre-

gelméRige oder extreme energiewirtschaftliche Ereignisse ausgeldst.”

Auch diese Definition deckt sich weitgehend mit den vier Ansatzen von Gellings und Smith
[1989]. Es lasst sich also feststellen, dass fur die Begrifflichkeiten des Lastmangements, des
Demand Side Managements sowie des Demand Response eine Vielzahl nicht absolut de-

ckungsgleicher, jedoch sehr ahnlicher, Definitionen existiert.

Allerding [2014] schliel3lich unterscheidet zwischen Demand-Side-Management und Lastma-
nagement dahingehend, dass er unter dem Begriff des Demand-Side-Managements Anreize
zur Lastbeeinflussung subsumiert, unter dem Begriff Lastmanagement dagegen um konkrete

Vorgange zur Lastbeeinflussung.

Die in dieser Arbeit betrachteten Ansatze zur Lastbeeinflussung von Haushaltskunden folgen

dem Demand-Response-Ansatz, lassen also strategische und langerfristige Ansatze im
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Sinne einer Veranderung der langerfristig nachgefragten Gesamtenergiemenge aufien vor.
Diese Beschrankung erfolgte vor dem Hintergrund der eingangs geschilderten Anforderun-
gen, im Hinblick auf den forcierten Ausbau der Erzeugung mittels erneuerbaren Energietra-
gern, Divergenzen zwischen Erzeugung und Nutzenergiebedarf durch Lastverschiebungs-

malflinahmen begegnen zu koénnen.

Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass auch durch einen Demand-
Response-Ansatz mittelbar eine langerfristige Veranderung der bezogenen Energiemenge
hervorgerufen werden kann, beispielsweise, wenn in Folge der Implementierung eines De-
mand-Response-Konzepts bei den Verbrauchern durch Transparenzeffekte und thematische
Auseinandersetzung eine preissignalunabhangige, langfristige Verringerung der bezogenen

Energiegesamtmenge eintritt [Hillemacher 2013b].

3.2 Ziele der Lastverschiebung

Wie aus obigen Definitionen ersichtlich, ist die Grundidee der zeitlichen und mengenmafigen
Verschiebung des Nutzenergiebedarfs bereits seit Jahrzehnten in der Diskussion. Frihe
Diskussionsansatze sahen das primare Ziel der Lastverschiebung in einer Glattung der
Lastkurve, also einer Lastnivellierung durch Senkung der Spitzenlast bei gleichzeitigem
Auffillen der Lasttaler wie sie schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Dieses Verschie-
ben von Teilen der Spitzenlast in den Grundlastbereich soll den Energieversorgern eine
gleichmaRigere Kraftwerksauslastung bei gleichzeitig insgesamt geringeren vorzuhaltenden
Kapazitaten, insbesondere im Spitzenlastbereich, ermdglichen [Fichtner 1999, Brauner
2006]. Der hierzu gewahlte Weg, die Preisgestaltung an den Grenzkosten der Stromgeste-

hung zu orientieren, wurde bereits von Boiteux [1949] und Steiner [1960] diskutiert.
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Lastnivellierung

Lastverlauf
(schematisch)

Lastmittel
(idealtypisch)

Zeit

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Lastverschiebung zum Zwecke einer idealtypischen

Lastnivellierung

Darstellung in Anlehnung an [Hillemacher 2014]

Mit der zunehmenden, unter dem Schlagwort der ,Energiewende” bekannt gewordenen,
Hinwendung der Elektrizitatsversorgung zu regenerativen Energietragern ruckt in Form des
Residuallastausgleichs ein anderes Anwendungsfeld flr Lastverlagerungskonzepte in den
Fokus. Die Volatilitat der Erzeugung aus erneuerbaren Energietragern (EE-Einspeisung) wie
Wind oder Photovoltaik bringt es mit sich, dass zeitliche und mengenmaRige Diskrepanzen
zwischen Erzeugung und Nutzenergiebedarf auftreten, die zunehmend die kostenintensive
Vorhaltung betrachtlicher Reservekapazitaten auf Seiten der konventionellen Erzeugung zur
Bereitstellung von Regelleistung erforderlich machen. Um diese Entwicklung abmildern zu
koénnen, sollen Teile des Nutzenergiebedarfs in jene Zeitabschnitte verlegt werden, in denen
ein moglichst hoher Bedarfsteil durch regenerative Energietrager abgedeckt werden kann
[Pehnt 2007]. Eine schematische Darstellung dieses Anwendungsfalles findet sich in Abbil-
dung 3.2.
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Restlastausgleich

Lastverlauf
(schematisch)

Last

Verlauf der EE-Einspeisung
(schematisch)

Zeit

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Lastverschiebung zum Zwecke des Restlastausgleichs

Darstellung in Anlehnung an [Hillemacher 2014]

Es soll an dieser Stelle jedoch nicht unerwahnt bleiben, dass sich durch die Lastverschie-
bung die in den Abbildungen 3.1 und 3.2 dargestellten Ziele in der Realitat nicht vollstandig
erreichen lassen werden. Grinde hierflrr liegen einerseits in den Lebensgewohnheiten der
Stromkunden und andererseits in technisch bedingten Restriktionen wie etwa nicht beliebig

verschieb- oder unterbrechbarer Betriebsmodi einzelner Geratschaften.

Obige Zielvorgaben der Lastnivellierung und des Restlastausgleichs stellen zunachst aus-
schlieBlich 6konomisch getriebene Zielgrélien dar, jedenfalls dann, wenn man den Residual-
lastausgleich ausschlieBlich unter dem Aspekt der mdglichen Reduzierung von Reserveka-
pazitaten sieht. Wie bereits im vorherigen Kapitel angesprochen, kénnen Lastverschie-
bungsmallnahmen aber auch netzseitigen Zielvorgaben unterliegen, wenn diese zur
Vermeidung oder zur Behebung kritischer Netzzustande (beispielsweise unter den Aspekten
der Spannungs- und Frequenzhaltung sowie kapazitiver Beschrankungen) durchgefiihrt

werden.

3.3 Signalarten zur Lastbeeinflussung

Die in Abschnitt 3.1 zuletzt zitierte Definition der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft
offenbart zwei grundsatzliche Mdglichkeiten, das Lastverhalten der Nachfrageseite zu beeinf-

lussen:
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e Eine anreizbasierte, indirekte Beeinflussung mit Hilfe (dynamischer) Preissignale, bei
der der Endverbraucher selbst entscheiden kann, ob er sich dem Preisanreiz unterwirft
oder nicht [Fichtner 1999], sowie

e eine direkte Beeinflussung mit Hilfe von Regelsignalen’, bei der sich der Energiever-
sorger im Vorfeld vertraglich das Recht zusichern lasst, auf bestimmte elektrische un-

mittelbar per Fernregelung zugreifen zu kénnen [Strbac 2008, Kamper 2010].

Nabe [2010] unterteilt den Demand-Response-Ansatz in acht verschiedene Ausgestaltungs-
varianten hinsichtlich Bepreisung und Anwendung, die Tabelle 2 entnommen werden kon-

nen.

Tabelle 2: Ausgestaltungsvarianten des Demand Response

Ausgestaltungsvarianten des Demand Response
Nr. | Englische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung
I Time of Use Pricing (ToU) Starrer zeitvariabler Tarif
Il Critical Peak Pricing (CPP) Dynamischer zeitvariabler Tarif
[l | Real-Time-Pricing (RTP) Echtzeittarif
IV | Direct Load Control (DLC) Direkte Laststeuerung
V | Emergency Demand Response Notfallprogramme
VI | Interrutible Load Unterbrechbare Lasten
VIl | Curtailable Load Lastbegrenzung
[IX | Demand Bidding Nachfrage-Bieterverfahren

Die ersten drei Punkte sind dabei der preissignalbedingten Lastverschiebung zuzurechnen.
Dabei kennzeichnet ein starrer zeitvariabler Tarif beispielsweise einen Tag-Nacht-Tarif, bei
dem die zeitliche Verteilung der Tarifstufen lange im Voraus festgelegt sind. Fir die Kunden
bedeutet dies, dass sie Uber einen langeren Zeitraum verlasslich ein preissignalkonformes
Lastverhalten planen kénnen. Demgegentber bietet ein dynamischer zeitvariabler Tarif nur
einen begrenzten Planungshorizont. Hier sind die Preisstufenverlaufe nicht im Vorfeld festge-
legt, da sie sich an exogenen Einflussfaktoren wie der Verfligbarkeit dezentraler Erzeugung
oder aber an den Grenzkosten der Stromproduktion orientieren. Demzufolge wird die fur die
Kunden gultige Tarifstufenfolge relativ kurzfristig (z. B. am Vorabend) und nur fur einen
zeitlich begrenzten Horizont (z. B. einen Tag) bekanntgegeben. Noch kurzfristiger hinsich-

tlich des Vorlaufs bei der Bekanntgabe aber auch hinsichtlich des Gultigkeitshorizonts ist die

" Neben dem Begriff ,Regelsignal® ist auch der Begriff ,Steuersignal” gebrauchlich. Auf Grund der zum kontinuier-
lichen Ausgleich von Soll-Ist-Abweichungen im Lastverhalten erforderlichen Rickkopplung des Signalverlaufs
wird in dieser Arbeit in Anlehnung an die Definitionen der Mess- und Regelungstechnik der Begriff des Regelsig-
nals verwendet [DIN IEC 60050-351].
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Echtzeitbepreisung. Bei strenger Auslegung sind hier weder ein zeitlicher Vorlauf noch ein
planbarer Giiltigkeitshorizont gegeben, vielmehr kann sich die Bepreisung zu jeder Zeit
andern [McKenna 2014]. Allerdings finden sich in der Literatur auch Falle, bei denen eine
Bepreisung, die den Kunden eine gewisse zeitliche Vorlaufzeit und auch einen gewissen
Gultigkeitshorizont zugesteht, noch als Echtzeitbepreisung angesehen wird. Faraqui [2009]
und Star [2010] bezeichnen auch eine Ausrichtung des Tarifverlaufs am bdérslichen Kurs des
Day-Ahead-Marktes als Echtzeitbepreisung. Hier ware der Tarifstufenverlauf bereits am
Vorabend fur den gesamten kommenden Tag abschatzbar. In Analogie dazu ware dann bei
einer Ausrichtung des Preissignals an den Intra-Day-Markt eine etwa viertelstiindige Vorlauf-
zeit gegeben. In diesen Fallen ist dann keine trennscharfe Abgrenzung zum dynamischen

zeitvariablen Tarif gegeben.

Die vorstehende Betrachtung zeigt bereits, dass die Anwendungsfalle teilweise ein sehr
breites Ausgestaltungsspektrum besitzen, beispielsweise hinsichtlich der Tarifstrukturen, der
Vorlaufzeit sowie der betrachteten Zeitsegmente. Auf diese Aspekte wird im folgenden Un-

terabschnitt noch naher eingegangen.

Der vierte, finfte und sechste Punkt obiger tabellarischer Aufstellung (,direkte Laststeue-
rung“, ,Notfallprogramme” und ,unterbrechbare Lasten®) sind dem direkten Lastmanagement
zuzurechnen, da hier die Lastbeeinflussung nicht tber tarifliche Anreize sondern durch einen
direkten Eingriff in das Steuerungssystem entsprechender Geratschaften vorgenommen
wird. Der siebte Punkt der Lastbegrenzung kann ebenfalls als zur direkten Laststeuerung
zugehdrig angesehen werden, sofern die Lastbegrenzung in ihrem zeitlichen Auftreten oder
in ihrer Hohe variabel ist. Ist die Lastbegrenzung dagegen bereits im Vorfeld vertraglich fix
vorgegeben, wie dies bei Industriekunden bereits heute der Fall ist, ist dieser Punkt, ebenso
wie der Aspekt des Bieterverfahrens, dem marktbasierten Demand Response zuzurechnen
[Flath 2013].

3.3.1 Strompreissignale

Mittels Strompreissignalen kann eine indirekte Beeinflussung des Last- und Erzeugungsgan-
ges durch tarifliche Anreize bewirkt werden, d. h. aus Verbrauchersicht besteht ein Preisan-
reiz, den Strombezug aus hdherpreisigen in niedrigpreisige Zeitabschnitte zu verlagern.
Sinngemal eignen sich Preissignale auch dazu, einen Anreiz zu vermitteln, die Erzeugung
steuerbarer (dezentraler) Erzeugungsanlagen in solche Zeitabschnitte zu verlegen, in denen

auf Grund des Preissignalverlaufes eine héhere Vergitung je Leistungseinheit gezahlt wird.

Problematisch flr eine anreizbasierte Lastverlagerung auf Erzeugerseite sind dabei die

derzeitigen garantierten Einspeisevergutungen, wie sie auf Grundlage des Erneuerbaren-
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Energien-Gesetzes (EEG) zu gewdahren sind. Durch diese Garantievergitungen wird ein
klassisches Bonus-Malus-System verhindert, bei dem je nach glltiger Preissignalstufe ein
Auf- oder Abschlag auf den vereinbarten Einspeisesatz vorgenommen werden kdnnte. Somit
liele sich flr Erzeugungsanlagen eine preissignalbedingte Vergutungsabstufung ausschlief3-
lich im Rahmen unterschiedlich hoher Boni auf den garantierten Einspeisesatz realisieren,
was im Mittel die an die Betreiber der dezentralen Erzeugungsanlagen zu zahlende Einspei-
severgutung mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit erhéhen wirde und damit der gesetzespoliti-
schen Entwicklung einer Stagnation bzw. Degression der Vergutungssatze zuwider laufen
wirde [FRH-ISE 2014, FRH-IWES 2014, EEG 2012].

Preissignale kénnen sich hinsichtlich einer Vielzahl von Merkmalen unterscheiden, so sind
neben den bereits angesprochenen unterschiedlichen Zielgruppen Variationen hinsichtlich
der VariabilitatsgroRe (zeit- vs. lastvariabel), der Bepreisungsstruktur, der Dynamik, der
zeitlichen Abstufung und Aufldsung sowie der Bekanntgabe des Signalverlaufes an die Sig-
nalempfanger denkbar. SchlieBlich kann noch die Reaktion auf die Preissignale manuell
durch die Signalempfanger selbst oder automatisiert erfolgen, wenn beispielsweise verbrau-
cherseitig die Geratschaften eine preissignalorientierte automatisierte In- und Aulerbetrieb-
nahme erlauben [Levy 2002, Borenstein 2005, USDE 2006, Nabe 2010].

Tabelle 3: Ausgewahlte Merkmale und mégliche Auspragungen eines (Strom-) Preissignals

Merkmal Auspréagungen
L Lo lastvariabel
Variabilitat zeitvariabel (Bepreisung v. Leistungsbandern)
: diskret :
Tarifabstufung (Preisstufen) stetig
Signalart statisch dynamisch
9 (Time-Of-Use-Pricing) (Critical-Peak-/Real-Time-Pricing)
. . nicht aquidistant variabel
Zeitintervalle aquidistant (jedoch vorbestimmt) (nicht vorbestimmt)
Zeitliche Auflo- gering (z I;,mttgcleitzo- hoch sehr hoch (z. B.
sung (z.B. 1 Tag) nén) ' (z. B. stindlich) | viertelstiindlich)
Gultigkeit der langfristig mittelfristig kurzfristig (weni- | sehr kurzfristig
Tarifstruktur (z. B. 1 Monat) (z.B.1Tag) | ge Zeitscheiben) (Echtzeit)
Voraus- fix variabel hinsichtlich d. variabel hinsichtl.
planbarkeit zeitlichen Horizonts Signalaktualisierung
Reaktion manuell automatisiert

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber ausgewahlte Merkmale und ihre méglichen Auspragun-

gen. Zu beachten ist dabei, dass die unterschiedlichen Auspragungen fir jedes Merkmal
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einzeln zu betrachten sind, d. h. es ist keine spaltenweise Betrachtung moglich, die suggerie-

ren wirde, dass nur Kombinationen innerhalb einer Spalte zulassig waren.

Ein Nachteil bei der anreizbasierten Lastbeeinflussung ist die Schwierigkeit, das Ausmalf} der
Lastverschiebung im Vorfeld zu prognostizieren. Da die Lastbeeinflussung ausschlielich in
Form von Tarifanreizen erfolgt und somit nicht direkt geregelt werden kann, muss zur Prog-
nose im Vorfeld abgeschatzt werden, wie viele Signalempfanger in welchem Ausmal} reagie-
ren werden. Hierbei spielt auch eine entscheidende Rolle, in welcher Form die jeweiligen
Endkunden auf das Preissignal reagieren. Geschieht dies ausschlieRlich manuell, ist die
Anwesenheit mindestens eines Haushaltsmitglieds zwingend erforderlich. Bei einer automa-
tisierten Geratesteuerung, wie sie sog. ,intelligente Haushaltsgerate* mittlerweile bieten
[Allerding 2010], kann auch eine Inbetriebsetzung bei Abwesenheit aller Haushaltsmitglieder
erfolgen. In einem solchen Falle kann somit, insbesondere in Tageszeiten, die Ublicherweise
durch berufsbedingte Abwesenheit gekennzeichnet sind, aber auch in den Nachtstunden,
durchschnittlich eine starkere durch ein Preissignal hervorgerufene Lastverschiebung erwar-
tet werden als bei rein manueller Signalreaktion. Dennoch bleibt auch bei automatisierter
Geratesteuerung das Prognoserisiko bestehen, da die Entscheidungsgewalt weiterhin bei
den Endkunden verbleibt [Gottwalt 2011].

Fir eine kurzfristige Realisierung von Lastanderungen ist das Preissignal nicht nur auf Grund
der zuvor beschriebenen Unsicherheiten bei der zu prognostizierenden Reaktion der Signal-
empfanger nur bedingt geeignet. Um eine kurzfristige, zuvor nicht absehbare Lastanderung
anzuregen, wurde dies zwangslaufig die Moglichkeit bedingen, ein einmal kommuniziertes
Preissignal auch nachtraglich dndern zu kénnen. Neben Akzeptanzproblemen grundsatzli-
cher Natur, die dem Wunsch der Konsumenten nach einem mdglichst langen Planungshori-
zont zuwider laufen, sprechen auch technische Restriktionen gegen eine kurzfristige Signal-
korrektur. Gewisse Anwendungen sowohl im gewerblichen als auch im Haushaltsbereich,
wie etwa der Betrieb der Waschmaschine oder des Waschetrockners, sind nicht problemlos
unterbrechbar. Aus diesem Grund bestinde die Gefahr des ungewollten Betriebs der jeweili-
gen Geratschaften in einem infolge der Signalkorrektur nunmehr hochpreisigen Zeitsegment.
So wirde sich ein im Vertrauen auf ein urspriingliches, aus Verbrauchersicht gunstiges,
Preissignal gestarteter Waschvorgang nicht ohne weiteres bei Signalanderung auf eine
hochpreisige Tarifstufe unterbrechen lassen und somit auch keinen Beitrag im Sinne der in
diesem Fall beabsichtigten Lastminderung liefern kénnen. Gleichzeitig ware die Frage zu
klaren, wie eine im Vertrauen auf ein glinstiges Preissignal gestartete Anwendung, die nach
einem Signalwechsel nun zumindest teilweise in ein hochpreisiges Zeitsegment fallt, abzu-
rechnen ware, da ein fir den Konsumenten nicht vorhersehbarer und damit auch nicht ver-

meidbarer Preisaufschlag erst recht unter Akzeptanzproblemen leiden wiirde.
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3.3.2 Regelsignale

Bei der Beeinflussung des Verbraucherverhaltens durch Preissignale sollte — wie im vorigen
Abschnitt geschildert — aus technischen aber auch aus Akzeptanzgriinden eine gewisse
zeitliche Vorlaufzeit gegeben sein, um Nutzenergienachfragern die Mdglichkeit zu geben, ihr
Konsumverhalten auf den Preissignalverlauf ausrichten zu kénnen. Hinzu kommt noch, dass
es sich beim Preissignal um eine indirekte, weil anreizbasierte, Beeinflussungsmethode
handelt, die erhebliche Unsicherheiten mit sich bringen kann, in welchem Umfang die Kun-

den tatsachlich auf die Preissignale reagieren werden.

Einen mdglichst direkten und kurzfristigen Zugriff auf das Lastverhalten bietet das Regelsig-
nal. Hier wird vom Demand Side Manager auf Bestreben des Energieversorgers oder des
Netzbetreibers ein Signal ausgesendet, das mit der entsprechenden Technik ausgestattete
Geratschaften unmittelbar zu Anderungen im Lastgang anregen soll. Dieses Verfahren wird
bereits heute bei grolReren Stromverbrauchern im industriellen Bereich angewendet, zuneh-
mend ist jedoch auch die Anwendung bei kleineren Verbrauchseinheiten und im Haushalts-
bereich in Diskussion [Dena 2010]. Um eine kurzfristige Ansteuerung der elektrischen Gerat-
schaften im Haushalts- wie im gewerblichen Bereich gewahrleisten zu kénnen, ist eine ent-
sprechende Informations- und Kommunikationstechnische Ausstattung zur automatisierten
Gerateregelung erforderlich. Auf Grund des direkten Eingriffs in den Betriebszustand des
zugehorigen Gerates, aber auch auf Grund der angestrebten Kurzfristigkeit allfalliger Rege-
lungsmalnahmen, ist bei Regelsignalen, im Gegensatz zur anreizbasierten Lastbeeinflus-
sung mittels Preissignalen, keine manuelle Reaktion auf die Signalausgabe sinnvoll umzu-
setzen. Wegen dieses faktischen Zwanges zur automatisierten Reaktion der Verbrauchsein-
heit auf das Regelsignal sind die Anforderungen an die zu implementierende technische

Infrastruktur hoher als beim Preissignal.

Neben der Ansteuerung der elektrischen Verbraucher ist ebenso eine Ansteuerung regelba-
rer dezentraler Erzeuger, wie etwa Blockheizkraftwerken, und damit eine Anderung im Er-
zeugungsverlauf denkbar [Wiechmann 2008]. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit soll die
folgende Beschreibung im Allgemeinen jedoch auf den verbrauchsseitigen Anwendungsfall
beschrankt bleiben, eine ausdrickliche Erwahnung der erzeugungsseitigen Anwendung

erfolgt nur dort, wo es zum Verstandnis erforderlich erscheint.
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Netzbetreiber

Energieversorger

Prognoseabweichung
Last/ Erzeugung

Prognoseabweichung
Last/ Erzeugung

Verhinderung des Auftretens Reaktion auf bereits bestehenden
eines kritischen Netzzustandes oder unmittelbar bevorstehenden
in der (naheren) Zukunft kritischen Netzzustand

Regelsignale
Kurzfristige Last- / Erzeugungsverschiebung

Abbildung 3.3: Mégliche Anwendungsfalle des Regelsignals

Wie aus Abbildung 3.3 ersichtlich, kann die Signalgenerierung einerseits markt- und ande-
rerseits netzgetrieben sein. Ersteres ware der Fall, wenn das Regelsignal zum kurzfristigen
Ausgleich von Prognoseabweichungen, also Soll-Ist-Abweichungen, sowohl beim Lastgang
als auch der (dezentralen) Erzeugung verwendet wird, deren Nichtausgleich jedoch den
Netzbetrieb vor keine Probleme stellte. Der Ausgleich erfolgt in diesem Fall ausschlieRlich
unter 6konomischen Aspekten aus Sicht der Energielogistik oder aber unter 6kologischen
Aspekten auf Betreiben des Energieversorgers. Demgegeniber steht ein netzgetriebener
Ausgleich. Hier wirde der angestrebte Ausgleich der Prognoseabweichungen unter der
Pramisse der Netzstabilitdt, also zur Verhinderung oder Behebung kritischer Netzzustande,
erfolgen [Hillemacher 2013a]. Sofern eine Signalnutzung sowohl unter Markt- als auch unter
Netzaspekten erfolgen soll, sind folglich im Vorfeld klare Regeln zu definieren, wie im Zwei-
felsfall mit kontraren Zielvorstellungen der beteiligten Akteure umzugehen ist. Inshesondere
aus Netzsicht ist dann auch der Dringlichkeit besondere Beachtung zu schenken, es ist somit
zu hinterfragen, ob durch die Signalaussendung ein mdgliches Auftreten eines kritischen
Netzzustandes in folgenden Zeitsegmenten bereits im Vorfeld vermieden werden soll oder
aber ob einem unmittelbar bevorstehenden oder bereits bestehenden kritischen Zustand
schnellstmdglich begegnet werden muss. Abbildung 3.4 zeigt eine mogliche Modifikation
einer Regelsignalanwendung, bei der im Falle einer netzseitigen Dringlichkeit die Regelsig-

nalbestimmung entsprechend dominiert wird.
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Demand Side Manager Netzbetreiber

Prognoseabweichung Prognoseabweichung
bei Last oder Erzeugung bei Last oder Erzeugung

Verhinderung des Auftretens Reaktion auf bereits bestehenden
eines kritischen Netzzustandes oder unmittelbar bevorstehenden
in der (ndheren) Zukunft kritischen Netzzustand

Regelsignale Netzsignal (Notsignal)
kurzfristige Last- oder Erzeugungsverschiebung sofortige Verschiebung

Netzsignal dominiert Regelsignal

Abbildung 3.4: Modifiziertes Regelsignal mit netzseitigem Vorrang

Selbstverstandlich ist ein solcher Vorrang des netzgetriebenen Signals bei gleichzeitiger
Einbindung der wettbewerblichen Seite vertragstechnisch unter den beteiligten Akteuren
entsprechend abzusichern. Ebenso missen bei einer gleichzeitigen Anwendung der anreiz-
basierten und der direkten Lastbeeinflussung mit unterschiedlichen zeitlichen Reaktionshori-
zonten vertragliche Regelungen getroffen werden, wie bei einer allfalligen Konfliktsituation
des Regelsignals mit einem gleichfalls ausgesendeten Preissignal gegentiber den Endver-
brauchern verfahren werden soll. Eine solche Konfliktsituation wiirde beispielsweise dann
bestehen, wenn von Seiten des Energieversorgers in einem Zeitsegment urspringlich eine
Lastminderung beabsichtigt wurde, was sich in einer hochpreisigen Tarifstufe niederschlagt,
dann jedoch mithilfe des Regelsignals kurzfristig eine Lasterhéhung angestrebt werden soll —
sei es markt- oder netzgetrieben. Eine mogliche Lésung im Hinblick auf die Kundenakzep-
tanz ware hier eine entsprechende Preiskorrektur hin zu einer niedrigpreisigen Tarifstufe. Die
entsprechende Erlosdifferenz ware dann unter Umstanden in das vom Energieversorger an
den Demand Side Manager oder aber den Netzbetreiber abzugebende Lastverschiebungs-
angebot einzupreisen. Ahnlich verhalt es sich im umgekehrten Fall, also wenn auf Grund des
Regelsignals eine Lastminderung wahrend der Gultigkeit einer niedrigpreisigen Tarifstufe
angeregt wird. Sofern nun eine entsprechende Lastnachholung in ein hdherpreisiges Zeit-
segment fallen wirde, mussten ebenfalls entsprechende Kompensationen vorgesehen wer-

den.
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3.4 Lastmanagement im Lichte der Liberalisierung auf dem Elektrizitats-

sektor

Wie zuvor schon in der Einfuhrung erwahnt, beeinflussen einerseits die Hinwendung zu
regenerativen Energietrdgern und andererseits die Liberalisierung des Elektrizitdtssektors
die Entwicklungen und Anwendungsbereiche der Lastmanagement-Konzepte. Entstand der
Lastverschiebungsansatz zum Zwecke der Lastnivellierung und damit einhergehend einer
gleichmaRigeren Auslastung der Erzeugungskapazitaten bereits lange vor der Liberalsierung
[Boiteux 1949, Steiner 1960], bietet sich nun die Moglichkeit, das Lastverlagerungspotenzial
— in Aggregation mehrerer Endkunden — an den in Folge der Liberalisierung entstandenen
Reserve- und Spotmarkten zu vermarkten. Da bei einer solchen Vermarktung das Lastverla-
gerungspotenzial im Vorfeld verlasslich prognostiziert werden muss, ist die direkte Lastbe-
einflussung mittels Regelsignalen fiir die bérsliche Vermarktung besonders geeignet [Ander-
sen 2006]. Bei einer anreizbasierten Lastbeeinflussung mittels Preissignalen erschwert
dagegen die Unsicherheit hinsichtlich des Umfangs der Reaktionen auf das Preissignal eine
zur Vermarktung notwendige verlassliche Prognose, erst recht, wenn die Reaktion auf das
Preissignal nicht vollautomatisiert moglich ist. Aus diesem Grund sollte bei Abschatzung des
zur Vermarktung verfligbaren anreizbasierten Lastverlagerungspotenzials, insbesondere auf

Reservemarkten, zurickhaltend prognostiziert werden.

Ein unter dem Schlagwort ,virtuelles Kraftwerk® bekannt gewordener Ansatz ist die Biinde-
lung der Lastverlagerungspotenziale mehrerer Endkunden des Haushalts- und des gewerbli-
chen Bereichs, um mit diesem Potenzial Regelleistung bzw. Ausgleichsenergie anbieten zu
kénnen und so die Prohibitionen einer MindestgebotsgroRe umgehen zu kénnen. Ein weite-
rer Vorteil einer solchen Blndelung ist die verlasslichere Prognostizierbarkeit des Lastverla-
gerungspotenzials, da auf die Weise auch starkere Abweichungen einzelner Endkunden in
der Gesamtschau weiter weniger stark ins Gewicht fallen als bei einer Einzelbetrachtung.
Daruber hinaus kénnen sich bei einer Gesamtbetrachtung mehrerer Endkunden die Abwei-
chungen im gunstigsten Fall sogar gegenseitig kompensieren [Brauner 2006, Kamper 2010].
Aus Sicht der Bundesnetzagentur kdnnte so ein wichtiger Beitrag zur Starkung des Wettbe-
werbs auf den Reservemarkten geleistet werden [BNetzA 2006, 2007a, 2007b].

Wie schon in Abschnitt 2.3 erwahnt, sind die Zugangsvoraussetzungen auf dem Termin-
sowie den Spotmarkten weniger prohibitiv als auf den Reservemarkten. Ein Anbieten der
Lastverlagerungspotenziale auf dem Spotmarkt, sowohl im Day-ahead als auch im Intra-day-
Bereich, gestaltet sich somit grundsatzlich einfacher als auf den Reservemarkten. Mit Hilfe
der angebotenen Lastverschiebungspotenziale kdénnten Energieversorger den Einsatz ihrer

Spitzenlastkraftwerke und damit die Produktion von Leistungseinheiten mit hohen Grenzkos-
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ten vermeiden und einen hoheren Lastanteil mit Hilfe von Grundlastkraftwerken mit niedrigen

Grenzkosten bedienen [Dena 2010].
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4 Uberblick tber den Stand der Forschung zum Thema Last-

management

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber den Stand der Forschung zu Lastverschiebungs-
mafnahmen bei Haushaltskunden vermittelt werden. Dieser Uberblick gliedert sich einerseits
in Studien, denen kein Feldversuch zu Grunde lag, sondern modellierungsgestitzt erstellt
wurden und andererseits solche, die auf Ergebnissen entsprechender Feldversuche aufbau-
en. Auf Grund einer Vielzahl zwar ahnlicher, im Detail jedoch abweichender Studien und
Feldversuche soll sich dieser Uberblick aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf einige ausge-
wahlte Forschungsarbeiten beschranken, die gleichwohl einen anschaulichen Uberblick tiber
die unterschiedlichen Ausgestaltungsmoglichkeiten hinsichtlich des Preissignals selbst und

auch der zu Grund gelegten Tarifstruktur bieten.

4.1 Studien zur Lastverschiebung

Zum Themengebiet der Lastverschiebung bei Haushaltskunden wurde weltweit eine ganze
Reihe an Studien durchgefluhrt. Teilweise beschreiben diese Studien sehr unterschiedliche
Ausgestaltungen hinsichtlich des Lastmanagementkonzeptes, des regionalen Betrachtungs-
gebiets, der Art und Abstufung des Preis- bzw. Regelsignals, der Ubermittlung des Preissig-
nals an die Signalempfanger, der zeitlichen Aufldsung oder aber des Glltigkeitshorizonts.
Eine weitere Unterscheidungsmaoglichkeit besteht in den Zielen, die mit Hilfe des Lastmana-
gements verfolgt werden sollen. Einige Untersuchungen zielen primar auf die Vermeidung
von Regelleistungs- und Ausgleichsenergieeinsatz ab, andere wiederum untersuchen eher

die 6komischen Aspekte einer Lastreduzierung.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Strompreissignale an der Steckdose®, durchgefuhrt
von der Universitat Karlsruhe und der Energie Baden-Wrttemberg (EnBW), wurde im Jahr
2006 simulativ untersucht, inwieweit mithilfe von Preissignalen eine Lastnivellierung zu errei-
chen ist. Die Simulation betrachtete ein (fiktives) Testgebiet mit 1000 Haushalten sowie
einigen (Klein-) Gewerbebetrieben. Die Haushalte verteilten sich dabei auf je 400 Einfami-
lien- sowie Reihenhauser, neun kleinere Mehrfamilienhauser mit je sechs Wohneinheiten
und ein groRes Mehrfamilienhaus mit 147 Wohneinheiten. Simulativ liefien sich in Verbin-
dung mit einer automatischen Geratesteuerung deutliche Reduktionen der Lastspitzen fest-
stellen. Dieser Effekt wurde vorwiegend durch eine Lastnivellierung in privaten Haushalten
hervorgerufen (Reduzierung der Mittags- bzw. Abendspitze um 14 % bzw. 10 % bei Stufen-
tarif und Haushalten mit niedriger Preispraferenz), wahrend bei Gewerbebetrieben kaum

eine Senkung der Spitzenlast feststellbar war. Einen Beitrag zur Glattung des Summenlast-
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gangs lieferten Gewerbebetriebe hauptsachlich dann, wenn es gelang, die Lastspitzen in

Zeitabschnitte mit eher niedriger Gesamtlast zu verschieben [Rentz 2006].

Klobasa [2009] hat die Lastverlagerungspotenziale u. a. im Haushaltsbereich in Deutschland
im Hinblick auf eine Integration von Windeinspeisung in das Energieversorgungssystem
untersucht. Hierbei identifiziert er fir den Haushaltsbereich ein Lastverschiebepotenzial von
20 585 GWh ohne bzw. 26 660 GWh mit Berlcksichtigung der zeitlichen Verlagerungsmaog-
lichkeiten von Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen. Bezogen auf den Stromver-
brauch des Haushaltssektors von 139 444 GWh im Jahr 2008 [AGEB 2013] ware dies ein
zeitlich verschiebbarer relativer Anteil von etwa 15 % bzw. bei Bertcksichtigung von Warme-
pumpen und Nachtspeicherheizungen von 19 %. Hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass diese Grofen eine Potenzialabschatzung darstellen. Welcher Teil des Potenzials tat-
sachlich nutzbar ist und welche preislichen Sensitivitaten dies beeinflussen, sagt dieser Wert

nicht aus.

Ein deutlich hdheres Lastverlagerungspotenzial sieht Quasching [1999]. Er schatzt dieses fur
den Haushaltsbereich auf etwa 40% der gesamten installierten Leistung ein, wobei grof3e
Potenzialunterschiede zwischen Sommer- und Winterhalbjahr beschrieben werden. Demzu-
folge ist etwa die Halfte der Verlagerungsmdglichkeiten Warmepumpen und Nachtspeicher-
heizungen zuzuordnen, wahrend Klobasa [2009] hierdurch, wie zuvor dargelegt, lediglich ein

zusatzliches Lastverlagerungspotenzial von rund 4,5 % sieht.

Spees & Lave haben das Lastverschiebepotenzial und -verhalten im Falle der Echtzeitbe-
preisung (,Real Time Pricing“) untersucht [Spees 2008]. Hierzu wurde auf Last- und Erzeu-
gungsverlaufe des Netzbetreibers Pennsylvania-New Jersey-Maryland Transmission Organi-
zation (PJM) Uber den Zeitraum eines Jahres aus den USA zurlckgegriffen. Die Analyse
erfolgte dabei mit Hilfe eines Modellansatzes auf dem Prinzip des makrodkonomischen
kurzfristigen Gleichgewichts (Short-Term-Equilibrium) [Mankiw 2000]. Es zeigte sich, dass im
Falle einer Echtzeitbepreisung die mittlere Spitzenlastreduktion fur samtliche unterstellten
Preiselastizitadten deutlich groRer als im Falle des zeitvariablen (Time-of-Use-) Tarifs ausfiel.
Wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist, wird die relative Spitzenlastreduktion mit Hilfe des Echtzeit-
tarifs beispielsweise bei einer angenommenen Preiselastizitat von -0,1 auf 10,4 % beziffert.
Der groReren Spitzenlastreduktion im Falle eines Echtzeittarifs steht jedoch insgesamt ein

leichter Anstieg der Gesamtstromnachfrage bei allen Elastizitdtsannahmen gegeniber.

Demgegeniber halt Holland [2006] im Rahmen seiner Kurzfristanalyse nur geringere relative
Spitzenlastreduktionen fir moéglich. Fir die oben erwadhnte Annahme einer Preiselastizitat

von -0,1 geht er beispielsweise nur von einer relativen Spitzenlastreduktion von 3,91 % aus.
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Tabelle 4: Spitzenlastreduktion durch Echtzeitbepreisung

Relative Spitzenlastreduktion in Folge der
Unterstellte Echtzeitbepreisung geman
Preiselastizitdt | [Borenstein [Holland [Spees
2005] 2006] 2007]
E=-01 245 % 3,91 % 10,4 %
=-0,2 5,88 % 15,1 %
E=-0,3 35,2 % 17,7 %

Wegen unterschiedlicher Intervallschritte bei den ange-
nommenen Preiselastizitaten liegen fir die grau unterlegten
Zellen keine Vergleichswerte vor.

Borenstein [2005] hat den Einfluss einer Echtzeitbepreisung im Rahmen einer langerfristigen
Analyse untersucht. Hierfur wurden die Nachfrage und Erzeugungsdaten aus Kalifornien
Uber einen funfjahrigen Zeitraum in stiindlicher Auflésung untersucht. Dieser langere Unter-
suchungszeitraum ermdglichte die Berlcksichtigung der Stochastik unterschiedlicher Ein-
flussgroRen, wie etwa Temperatur und Witterung. Der verwendete Modellansatz grindete
dabei auf dem makrodkonomischen Prinzip des langfristigen Gleichgewichts. Wie auch bei
Spees [2007] wurden verschiedene Elastizitatsannahmen u. a. hinsichtlich der Spitzenlastre-
duzierung untersucht. Hierbei zeigte sich beim langerfristigen Ansatz jedoch eine gréRere

Spitzenlastreduzierung als bei der kurzfristigeren Betrachtung durch Spees [2007].

Allgemein kann aus den vorgenannten drei US-amerikanischen Studien enthommen werden,
dass eine Echtzeitbepreisung als zur Spitzenlastenreduzierung geeigneter als eine ver-
gleichsweise starre zeitvariable Bepreisung angesehen wird. Allerdings fuhrt eine Echtzeit-
bepreisung tendenziell eher zu einer starkeren Lastzunahme aullerhalb der Spitzenzeiten,
die dann einen héheren Gesamtverbrauch zur Folge hat. Demgegeniiber sieht das amerika-
nische Energieministerium bei der Auswertung zweier Studien aus Kalifornien und lllinois
aus dem Jahr 2004 keinen grof3en Unterschied bei der Reaktion von Haushaltskunden auf

Echtzeitbepreisung und Bepreisungen nach dem Critical-Peak-Prcing-Ansatz [USDE 2006].

4.2 Ausgewahlte Feldversuche

Nachfolgend findet sich eine Beschreibung ausgewahlter in- und ausléndischer Feldversu-
che mit Schwerpunktthema Lastverlagerung in chronologischer Reihenfolge ihres Beginns.
Aus Ubersichtsgriinden soll sich diese Aufstellung auf fiinf Feldversuche beschranken. Eine
ausfuihrliche Ubersicht (iber internationale Feldversuche findet sich beispielsweise bei Cross-
ley [2008], speziell fur den europdischen Raum bei Andersen [2006] und Hierzinger [2013]

sowie fur den nordamerikanischen Bereich beim United States Department of Energy [USDE
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2006], bei Auffhammer [2008], bei Faraqui [2009] sowie bei Energetics [2014]. Die Auswahl
der nachfolgenden Feldversuche erfolgte unter dem Aspekt, ein mdglichst breites Spektrum
der unterschiedlichen Versuchsausgestaltungen insbesondere hinsichtlich der Tarif- und
Preissignalstruktur abdecken zu kdnnen. Am Schluss dieses Abschnittes findet sich eine

tabellarische Gegenuberstellung der wichtigsten Versuchsaspekte.

4.2.1 Der Tempo Tariff

Der ,Tempo Tariff* wird nach einer dreijahrigen Erprobungsphase von 1989 bis 1992 durch
den franzésischen Energieversorger Electricité de France (EdF) seit 1995 als optional wahl-
bares Tarifmodell flachendeckend in ganz Frankreich angeboten. Vorrangig richtet sich
dieser Tarif an Haushalte mit relativ hohem Jahresverbrauch (z. B. durch elektrische Heizge-
rate verursacht) sowie kleinere Gewerbebetriebe. EdF gibt die Zahl der Versuchsteilnehmer
mittlerweile mit iber 400.000 an [Crossley 2011].

Dem Tempo Tariff liegt ein relativ einfaches Tarifmodell zu Grunde. Es gibt drei grundsatzli-

che Tagtypen:

¢ Niedrigpreisige ,blaue“ Tage,
¢ mittelpreisige ,weile“ Tage sowie

¢ hochpreisige ,rote” Tage.

Innerhalb dieser Tage gibt es dann, wie aus Abbildung 4.1 ersichtlich, noch zwei verschie-
dene Bepreisungsstufen jeweils von 6-22 Uhr und von 0-6 Uhr sowie von 22-24 Uhr. Es
finden sich somit zwei verschiedene Anreize zur Lastverlagerung: Wahrend die Hoch- und
Niedrigpreiszeiten eine tageszeitliche Verlagerung der Last anregen soll, dienen die unter-

schiedlichen Typtage zur unterwdchigen Verteilung der Last.

Im Gegensatz zur tageszeitlichen Verlagerung, die durch den starren Wechsel von Hoch-
und Niedrigpreiszeit gekennzeichnet ist, ist das Auftreten der einzelnen Tagtypen flr den
Konsumenten langfristig nicht vorhersehbar, da erst am Vortag bekanntgegeben wird, wel-
chem Typtag der folgenden Tag zuzurechnen ist [Giraud 2004]. Eine gewisse Vorausplan-
barkeit bieten allerdings Auftrittsregeln fiir die einzelnen Tagtypen, die Tabelle 5 enthommen

werden konnen.
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Abbildung 4.1: Struktur des Tempo Tariff mit Bepreisung Stand April 2014

Datenquelle: [EDF 2011]

Die Auswahl der einzelnen Typtage erfolgt im Rahmen der Auftrittsregeln anhand der Wet-
terprognose unter besonderer Berlcksichtigung der Temperaturprognose, so treten die
hochpreisigen Tage besonders zu Zeiten mit niedriger prognostizierter Aulientemperatur auf.
Somit ist der untertagige Preissignalverlauf als statischer zeitvariabler Tarif (Time-of-Use-
Tarif) anzusehen, wahrend durch das Auftreten der unterschiedlichen Tagtypen eine gewisse
Dynamik mit Ansatzen des Critical-Peak-Pricings erkennbar ist [Andersen 2006]. Allerdings
besteht die Dynamik lediglich in einer Verschiebung der Bepreisungsskala und -spreizung,
die tageszeitliche Abfolge der niedrig- und hochpreisigen Zeitabschnitte bleibt stets gleich.
Hinzu kommt noch, dass auf Grund der Auftrittsregeln weite Teile des Sommerhalbjahres
faktisch von dieser Dynamisierungskomponente ausgenommen sind, da hier nur ,blaue
Tage* zu erwarten sind. Aus diesem Grund wird die Tarifstruktur in der tabellarischen Uber-

sicht am Ende dieses Subkapitels auch dem Time-of-Use-Prinzip zugerechnet.
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Tabelle 5: Bepreisung und Auftrittsregeln des Tempo Tariff

Typtag | Bepreisung in ct/kWh
(Anzahl/ | 0-6 Uhr Typtag kann auftreten ...
6-22 Uhr
Jahr) | 22-24 Uhr
Rot werktags auller samstags von November bis Marz
21,42 55,93
(22)
Weil3 werktags von Oktober bis Mai
11,75 14,00
(43)
Blau an allen anderen Tagen; immer sonn- und feiertags
8,40 10,03
(300%)
*: In Schaltjahren an 301 Tagen/Jahr Stand: April 2014 [EDF 2014]

An roten Tagen konnte der Verbrauch um bis zu 45 % gegenuber blauen Tagen reduziert
werden, an weillen Tagen immerhin noch um 15 % [Giraud 2004, Urvoas 2009]. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass auf Grund der Auftrittsregeln weil3e und rote Tage iberwiegend
bzw. ausschlielich im Winterhalbjahr auftreten, so dass externe Effekte jenseits der Beprei-

sungsunterschiede diese Werte mit beeinflussen kénnen.

42.2 Eckernforder Feldversuch

Lastabhangige Strompreissignale in Echtzeit wurden von August 1994 bis Dezember 1996 in
Eckernférde in 1000 Haushalten erprobt. Diese befanden sich in sieben raumlich abgegrenz-
ten Gebieten, wobei an den jeweiligen Trafostationen der Gebiete der Summenlastgang
gemessen wurde. Grundlage fur die dynamische Tarifgestaltung war eine peakload-pricing-
basierte Preisfunktion, d.h. diese richtete sich nach dem Grenzkostenverlauf der Strompro-
duktion. Das Preissignal lag dabei als stetiges Merkmal vor, es gab folglich keine Tarifstufen.
Ein Grund fur die Einflhrung eines stufenlosen Preissignals war die Vermeidung von plétzli-
chen Lastreaktionen bei einem Preisstufenwechsel. Im Leitsystem des Versuchsgebietes
erfolgte die Auswertung der (Summen-) Lastdaten, die Erstellung einer Lastprognose, die
Preisberechnung, die Ubermittlung des sich daraus ergebenden Preissignals an die Sende-

anlage sowie die Datenaufzeichnung [Pilhar 1997].

Durch die Einflhrung des dynamischen Tarifs in Verbindung mit einem automatisierten
Lastmanagement konnten die Spitzenlasten im Gesamtgebiet um 5 — 6 % gesenkt werden,
fir die Kunden ergab sich eine durchschnittliche Einsparung von 4,4 %. Das automatisierte
Lastmanagement geschah dabei mittels sog. Stromwertschalter, die es den Versuchsteil-

nehmern erlaubten, flr den Betrieb ihrer Geratschaften jeweils eine Preisschwelle festzuset-
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zen. Die Inbetriebnahme des jeweils angeschlossenen Gerates erfolgte durch den Strom-
wertschalter erst bei Unterschreiten dieser vordefinierten Preisschwelle. Gleichwohl bestand
bei nicht unterbrechbaren Anwendungen auf Grund des Echtzeit-Preissignals die Mdéglich-
keit, dass die Betriebsphase des entsprechenden Gerats teilweise in einen hochpreisigen
Zeitabschnitt fiel.

Durch den Feldversuch konnte neben der grundlegenden Tauglichkeit des Konzeptes ge-
zeigt werden, dass sich durch Lastmanagement sowohl eine Nivellierung des Lastverlaufes

als auch eine Kostenentlastung fir den Endverbraucher erzielen lasst [Morovic 1998].

4.2.3 The Gulf Power Select Program

Seit dem Jahr 2000 wird Stromendkunden im US-Bundesstaat Florida vom Energieversorger
,Gulf Power“ ein tageszeitabhangiger Tarif mit drei Preisstufen in stiindlicher Auflésung
angeboten, der durch zusatzliche dynamische Elemente des Critical-Peak-Pricings in Form
einer extrem hochpreisigen vierten Tarifstufe ergdnzt wird. In der ersten Versuchsphase
konnten bis Ende des Jahres 2001 rund 2300 freiwillige Testkunden gewonnen werden,
deren Zahl mit Stand Ende 2012 auf 9000 angestiegen ist. Teilnahmevoraussetzung war
neben einem vorhandenen Breitbandinternetanschluss das Vorhandensein eines zentralen
Heizungs- bzw. Klhlungssystems. Ferner ist zur Unterstlitzung der Reaktion auf die Tarifsig-
nale eine automatisierte Regelung von elektrischen Warmwasser- sowie Swimmingpool-

Pumpen mdglich [Crosswhite 2011].

Wie beim franzdsischen Tempo Tariff soll die tageszeitliche (Grund-) Bepreisung eine Last-
verschiebung in die glnstigen Tagesrandlagen anregen. Zusatzlich zu dieser zeitvariablen
Komponente hat der Energieversorger die Moglichkeit, an externen Einflussen ausgerichtet
einen deutlich héheren Preis (sog. ,Critical Rate“) zu erheben. Das Auftreten der ,Critical
Rate” ist dabei auf insgesamt 88 Stunden pro Jahr beschrankt und wird den Endkunden
spatestens 30 Minuten vorher bekanntgegeben [Levy 2002]. Im Gegensatz zu den anderen
beschriebenen Feldversuchen mussten die Versuchsteilnehmer einen Teil der Kosten des
Versuchsprogramms durch eine rund 50 % héhere monatliche Grundgebuhr aufbringen. Laut
Werbeaussendung des Energieversorgers soll sich diese erhéhte Grundgeblhr dadurch
amortisieren, dass Uber das gesamte Jahr gesehen, der Strombezug in 87 % der Stunden
glnstiger als beim einheitlich bepreisten Standardtarif ausfallt [Gulf Power 2014]. Die genaue

Tarifstruktur kann Tabelle 6 enthommen werden.
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Tabelle 6: Tarifstruktur des ,,Gulf Power Select Program®

Zeitraum Werktags aulder sams- | Werktags aul’er sams- Wochenende und
tags (Mai-Oktober) tags (Novemb.-April) Feiertage
0-5 Uhr 0,079 $/kWh 0,079 $/kWh 0,079 $/kWh
5-6 Uhr 0,079 $/kWh 0,092 $/kWh 0,079 $/kWh
6-10 Uhr 0,092 $/kWh 0,169 $/kWh 0,092 $/kWh
10-13 Uhr 0,092 $/kWh 0,092 $/kWh 0,092 $/kWh
13-18 Uhr 0,169 $/kWh 0,092 $/kWh 0,092 $/kWh
18-23 Uhr 0,092 $/kWh 0,092 $/kWh 0,092 $/kWh
23-24 Uhr 0,079 $/kWh 0,079 $/kWh 0,079 $/kWh
Abweichend 0,696 $/kWh
88 Std./Jahr (Critical Rate)

Stand: 1. Januar 2014 [Gulf Power 2014]
Standardtarif im Vergleichszeitraum: 0,111 $/kWh

Mit Hilfe dieses Tarifs lieRen sich ohne die hochpreisigen ,Critical Rates” etwa 22 % der
Spitzenlast reduzieren und in andere Tageszeiten verlagern. Bei Ausgabe einer ,Critical
Rate" dagegen konnte die Spitzenlast um bis zu 41 % gesenkt werden [Levy 2002, Borens-
tein 2002]. Das Ziel des Energieversorgers, innerhalb einer Dekade mindestens 40000 End-
kunden flr sein Tarifmodell gewinnen zu kdnnen [Borenstein 2002], wurde jedoch mit ledig-
lich 9000 bis zum Jahr 2012 klar verfehlt. Die neuerliche ZielgroRe betragt nun 16000 End-
kunden bis zum Jahr 2016. Ein moglicher Grund fur den geringer als erwartet ausgefallenen
Zuspruch wird in der faktischen Teilnahmegebuhr in Form der héheren monatlichen Grund-

gebihr gesehen [Comverge 2013].

4.2.4  Energy Smart Pricing Plan

Beim Energy Smart Pricing Plan (ESPP) handelt es sich um einen Feldversuch, der von
2003 bis 2006 im US-Bundesstaat lllinois unter Federfuhrung des Energieversorgers Com-
monwealth Edison durchgefiihrt wurde. Dieser Versuch startete zunachst mit 750 freiwilligen

Teilnehmern, deren Zahl bis zum Jahr 2006 verdoppelt wurde.

Im ESPP wurden die bdrslichen Strompreise zuzliglich eines Netzentgeltes sowie eines
Aufschlages fur die Administration an die Testkunden in Form eines hinsichtlich der Abstu-
fung stetigen Preissignals weitergegeben [Star 2010]. Dieses Preissignal griindete somit auf
dem Echtzeit-Ansatz, Einschrankungen gab es jedoch dahingehend, dass einerseits das
Preissignal zur Risikominimierung der Kunden bei 0,50 US-$ (zuziiglich Netz- und Verwal-
tungsaufschlag) gedeckelt war und andererseits zur Implementierung einer gewissen Vor-

ausplanbarkeit der Testkunden der borsliche Preis des Day-Ahead-Marktes als Bezugsgrofe
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verwendet wurde. Aus diesem Grund konnte die Bepreisung fiir den Folgetag in stlindlicher
Auflésung bereits am Vorabend den Testkunden per Telefon oder Internet bekannt gegeben
werden. Zusatzlich wurden im Jahr 2006 die Kunden beim Auftreten besonders hoher Preise
in jedem Fall gesondert telefonisch kontaktiert [Faraqui 2009]. Sofern man negative Borsen-
preise ausschliel3t, die wahrend der Versuchsdauer flir das Testgebiet nicht beobachtet
werden konnten, stellen die Netz- und Verwaltungsaufschlage die Preisuntergrenze dar. Der
durch die oben beschriebene Deckelung manifestierte Maximalpreis machte dann etwa das

Zehnfache des Minimalpreises aus.

Tabelle 7: Ausgewahlte Ergebnisse des Feldversuchs ,Energy Smart Pricing Plan®

monatlicher relative
h Drai e Drai
Jahr &-Verbrauch Einsparung J-Preiselastizitat J-Preis
2003 630 kWh 20,1 % -0,042 0,032 $/kWh
2004 648 kWh 11,3 % -0,080 0,038 $/kWh
2005 758 kWh -6,3 % -0,047 " 0,057 $/kWh
-0,047/
2006 679 kWh 15,5 % 0,082 29 0,051 $/kWh
Anmerkungen:
1) Preiselastizitat nur fur den Klimagerateeinsatz: -0,067
2) Erster Wert flr Preise bis einschlieBlich 0,13 $/kWh, zweiter Wert fiir Preise dariiber
3) Preiselastizitat nur fir den Klimagerateeinsatz: -0,098

Das Verbrauchsverhalten der Testkunden wurde mit demjenigen einer soziodemografisch
vergleichbar zusammengesetzten Kontrollgruppe abgeglichen. Es zeigte sich, dass die
Einsparungen aber auch die gemessenen Preiselastizitaten starken Schwankungen unter-
worfen waren [Summit Blue 2007]. Eine Ubersicht (iber ausgewahlte Versuchsergebnisse
findet sich in Tabelle 7.

Bemerkenswert ist hierbei, dass sich im Jahr 2005 im Vergleich zum Vor- und Folgejahr trotz
jeweils hoherer Durchschnittspreise ein relativer Mehrverbrauch gegenuber der Kontroll-
gruppe zeigte. Moglicherweise ist dies auf eine im Vergleich zu den anderen Versuchsjahren
Uberdurchschnittlich hohe Zahl heilker Sommertage zurlickzufiihren [Summit Blue 2007],
woraufhin auch die im Vergleich zum Folgejahr geringere Preiselastizitat bei der Klimagera-
teverwendung schlieRen lasst. Als ein Grund fur die unterschiedlichen allgemeinen Preis-
elastizitaten im Jahr 2006 dies- und jenseits der Preisgrenze von 0,13 $/kWh kann neben der

eigentlichen Bepreisungshdhe auch das Aussenden der zuséatzlichen telefonischen Informa-
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tionen bei Uberschreiten dieser Preisschwelle angesehen werden, so dass diese Unter-

schiede nicht allein der eigentlich Bepreisung zugeschrieben werden kénnen.

425 Modellstadt Mannheim

Das Forschungsvorhaben ,Modellstadt Mannheim® unter Federfihrung des Energieversor-
gers MVV Energie beinhaltete in zwei Projektphasen Feldtests in Mannheim und Dresden
mit unterschiedlichen Versuchsarchitekturen. Nach einem ersten Test bei 20 Kunden bezlg-
lich der technischen Realisierbarkeit — insbesondere hinsichtlich der Installation der erforder-
lichen Informations- und Kommunikationstechnik sowie der Datenlibertragung — startete die

erste Versuchsphase mit ca. 100 freiwilligen Haushaltskunden [Kie3ling 2009].

In dieser ersten Versuchsphase von Oktober 2010 bis Juli 2011 erhielten die Testkunden
einen zweistufigen zeitvariablen Tarif in stindlicher Aufldésung mit unterschiedlichen Preisstu-
fenverlaufen werktags auller samstags sowie an Wochenenden und Feiertagen. Die ent-
sprechende Tarifstruktur zeigt Tabelle 8. Zum Dezember 2010 wurden die Preisstufenverlau-
fe geringfligig geandert, es blieben jedoch statische Preissignalverlaufe ausschlielRlich nach
dem Time-of-Use-Konzept. Die Reaktion auf die Preissignale erfolgte zunachst manuell, ab
Mitte 2011, also kurz vor Ende dieser Versuchsphase, erhielten ca. 70 Haushalte zusatzlich
die erforderliche Technik, um zumindest einen Teil ihrer Geratschaften automatisiert am

Preissignal orientiert betreiben zu kénnen [KieRling 2013].

Von Marz bis Oktober 2012 fand in der zweiten Versuchsphase ein neuerlicher Feldtest statt,
bei dem nun auch dynamische Preissignale auf dem Critical-Peak-Pricing-Ansatz basierend
an etwa 700 Testkunden ausgesendet wurden. Die Tarifstufenverteilung in stindlicher Aufl6-
sung fir jeweils einen Tag (sog. ,Preisprofile”) wurde den Testkunden per Internetapplikation

maximal einen Tag vorher bekannt gegeben.
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Tabelle 8: Tarifstruktur der ersten Versuchsphase des Feldtests ,Modellstadt Mannheim'

3

Bepreisung
Zeit Werktags aulter Samstag Wochenende / Feiertage
I Il I Il
0-1 Uhr 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
1-2 Uhr 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
2-3 Uhr 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
3-4 Uhr 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
4-5 Uhr 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
5-6 Uhr 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
6-7 Uhr 0,25 €/kwWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
7-8 Uhr 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
8-9 Uhr 0,25 €/kwh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh
9-10 Uhr 0,25 €/kwWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh
10-11 Uhr 0,25 €/kwWh 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh
11-12 Uhr 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh
12-13 Uhr 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh
13-14 Uhr 0,25 €/kwWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh
14-15 Uhr 0,25 €/kwWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh
15-16 Uhr 0,25 €/kwWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh
16-17 Uhr 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh
17-18 Uhr 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
18-19 Uhr 0,25 €/kwWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh
19-20 Uhr 0,25 €/kwWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh
20-21 Uhr 0,25 €/kwWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh
21-22 Uhr 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,25 €/kWh
22-23 Uhr 0,25 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
23-24 Uhr 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh
Zeitraum |: Oktober — November 2010
Zeitraum Il: Dezember 2010 — Juli 2011

Grundlage flr die Preisprofile fir den Feldtest bildeten die EPEX-Preisprognose, die Ver-
brauchsprognose der Testkunden sowie eine Handelssimulation bezlglich des Handels der
dezentralen Erzeugung bestimmt [Ringelstein 2010]. Um die Vielzahl der mdglichen Preis-
profile einerseits einzuschranken und andererseits die Testkunden zur Teilnahme zu motivie-
ren, indem ihr finanzielles Risiko minimiert wird, wurden flr die Berechnung der Preisprofile

nachfolgende Nebenbedingungen definiert:

o Die vordefinierte Preisspanne betragt 0,1-0,4 €/kWh,

o die Preisabstufungen erfolgen in 1 Cent-Schritten,

e es besteht Kostenneutralitat beziglich ausschlief3lich nach Standardlastprofil verbrau-
chender Testkunden gegentiber dem Einheitstarif,

o lastverschiebende Testkunden erhalten Mdglichkeiten zur Kosteneinsparung sowie
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o der Tarifstufenverlauf soll nicht nur Extremstufen am Rande der Preisspanne, sondern

auch Zwischenstufen abbilden und gréRere Tarifspriinge vermeiden.

Hieraus ergaben sich in jeder Stunde 31 mdgliche Tarifstufen und immer noch eine hohe
Anzahl moglicher Preisprofile, die obigen Rahmenbedingungen genigen wurden. Letztlich
wurden fur den Feldtest dann funf verschiedene Preisprofile ausgewahlt, die an die Kunden

ausgesendet wurden [Duscha 2013].

KieRling [2013] beziffert die wahrend der Versuche gemessene Preiselastizitat im Durch-
schnitt auf -0,106. Bei Betrachtung einzelner Zeitabschnitte zeigten sich jedoch deutliche
Schwankungen bei den Preiselastizitdten. Grundsatzlich lie sich wahrend der zweiten Ver-
suchsphase, in der ein Teil der Testkunden zumindest bei einigen Geratschaften automati-
siert auf die Preissignale reagieren konnte, bei diesen Geratschaften ein etwas hoheres
Reaktionsausmall beobachten als bei manueller Reaktion. Auf Grund der recht kurzen Ver-
suchsdauern lieRen sich jedoch keine Aussagen zu den Auswirkungen auf den gesamten
Jahresverbrauch machen.

Als Problem bezlglich Aussagen zur tatsachlichen Lastverschiebung zeigte sich, dass in-
sbesondere wahrend der ersten Versuchsphase mit Anwendung eines statischen Preisprofils
zur Auswertung keine Kontrollgruppe bestand und somit das Verbrauchsverhalten der Test-
kunden mit historischen Daten abgeglichen werden musste. Hierzu wurde das Verbrauchs-
verhalten des letzten Monats vor Beginn der ersten Versuchsphase (September 2010) als
Referenz genommen und aus den Abweichungen vom Standardlastprofil® ein kundenspezifi-
sches Lastprofil errechnet. Das Verbrauchsverhalten der Testkunden wahrend der ersten
Versuchsphase wurde mit diesem kundenspezifischen Lastprofil abgeglichen. Diese Vorge-
hensweise ermdglicht jedoch keine scharfe Trennung von Verbrauchsabweichungen auf
Grund des Preissignals von solchen auf Grund von externen Einflissen wie etwa Witterung
und Transparenzeffekte. Nichtsdestotrotz wurde versucht, diese Einfliisse weitgehend zu
eliminieren, so dass eine Spitzenlastreduktion auf Grund preissignalbedingter Lastverschie-

bung von etwa 6-8 % ermittelt wurde [Duscha 2013].

4.2.6 Zusammenfassende Betrachtung der Pilotprojekte

Tabelle 9 gibt einen abschlieRenden vergleichenden Uberblick (iber die zuvor beschriebenen
Feldversuche hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer wichtigsten Ergebnisse. Neben den zuvor
dargestellten Feldversuchen wurde als sechstes Pilotprojekt der ,MeRegio“-Feldversuch mit

aufgenommen. Dies geschah im Vorgriff auf Kapitel 5, in dem wesentliche Erkenntnisse

8 Erlauterungen zur Bestimmung und Anwendung der Standardlastprofile finden sich bei Schieferdecker [1999]
und Fiinfgeld [2000] sowie in Abschnitt 6.4.1.
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dieses Feldversuchs, an dessen Evaluation der Verfasser dieser Arbeit beteiligt war, in Be-

zug auf die Lastverschiebung bei Haushaltskunden dargestellt werden.

Es zeigt sich, dass hinsichtlich der Ausgestaltung der Tarif- und Signalstruktur aber auch
hinsichtlich des restlichen Versuchsumfeldes erhebliche Unterschiede zwischen den einzel-
nen Versuchen auszumachen sind. Exemplarisch seien nur die Zahl der Testkunden, der
Dynamisierungsumfang und die Abstufungen des Preissignals sowie die Auswertungsansat-
ze (Vergleich mit historischen Daten vs. Vergleich mit einer Kontrollgruppe) genannt. Fir
eine ausflihrliche Darstellung sei daher beispielsweise auf die in Tabelle 9 genannten Litera-

turquellen verwiesen.

Bei der vergleichenden Betrachtung der Spitzenlastreduktionen fallt auf, dass diese bei den
beiden stellvertretend fiir den nordamerikanischen Raum dargestellten Versuchen deutlich
hoher ausfallt als etwa bei samtlichen deutschen Feldversuchen. Vor dem Hintergrund der in
Nordamerika deutlich verbreiteteren Klimagerate im Haushaltsbereich verwundern diese
Ergebnisse jedoch nicht. Gleichwohl ist die Hohe der Spitzenlastreduktion beim Gulf Power
Select Program vor dem Hintergrund der Studien von Borenstein [2005] und Spees [2007]
bemerkenswert, da hier eine 22%ige Spitzenlastreduktion mit einer ausschlie3lich auf dem

Time-of-Use-Ansatz fullenden Bepreisung erreicht werden konnte.

Auch beim franzdsischen Tempo-Tariff, der mittlerweile aus dem Versuchsstadium in ein
flachendeckendes Angebot des Energieversorgers Uberfiihrt wurde, spielt die Haushaltsaus-
stattung eine entscheidende Rolle bei der Bewertung der Ergebnisse. Hier sind zeitliche
Verlagerungen bei Elektroheizanwendungen als ein Treiber der hohen relativen Spitzenlast-
reduktion zu vermuten. Desweiteren richtete sich dieses Tarifmodell im Haushaltsbereich
explizit an Kunden mit einem hohen Jahresverbrauch, so dass hier eine entsprechende

Uberdurchschnittliche Ausstattung mit energieintensiven Geratschaften zu vermuten ist.

46



Ausgewahlte Feldversuche

Tabelle 9: Ubersicht tiber ausgewanhlte Versuchsprojekte zum Thema Lastmanagement

Projekt Tempo Tariff Eckernférder Feldversuch | The Gulf Power Select
Program
Ort Frankreich Eckernférde (SH) Florida (USA)
(landesweit)
Laufzeit seit 1989 1994 - 1996 seit 2000
Anzahl Test- 400000 HH und Gewer- 1000 Haushalte 9000 Haushalte (2012)
kunden (ca.) bekunden
Energiever- Electricite de France Stadtwerke Eckernforde Gulf Power
sorger (EDF)
Einsparung Spitzenlastreduktion bis J 4,4 % (Spitzenlastre- Spitzenlastred. bis zu 22
zu 45 % duktion 5-6 %) % (TOU) /41 % (CPP)
Tarifstruktur diskret (2 Stufen)* stetig diskret (3 Stufen)
TOU (Grenzkostenverlauf) TOU/CPP
Bekanntgabe | am Vortag fiir den Folge- | Echtzeit grds. am Vortag fir den
Signalverlauf | tag Folgetag*
Reaktion manuell/automatisiert manuell/automatisiert weitgehend automatisiert
Vergleich mit historischen Daten/ mit historischen Daten mit historischen Daten
z. T. Vergleichskunden
Anmerkungen | * : jeweils drei zweistufige *: kurzfristiges Auftreten
Signalverlaufe des Peak-Preises
Quelle [Giraud 2004] [Pilhar 1997] [Levy 2002]
[Urvoas 2009] [Morovic 1998] [Borenstein 2005]
Projekt Energy Smart Pricing Modellstadt Mannheim MeRegio
Plan
Ort lllinois (USA) Mannheim (BW), Goppingen/Freiamt (BW)
Dresden (SN)
Laufzeit 2003-2006 2010-2011 (Phase 1), 2009-2012
2012 (Phase 2)
Anzahl Test- 1500 Haushalte 100 HH (Phase 1), 1000 Gberwiegend HH
kunden (ca.) 700 HH (Phase 2)
Energiever- Commonwealth Edison MVV Energie Energie Baden-
sorger Wirttemberg (EnBW)
Einsparung Spitzenlastreduktion bis Spitzenlastreduktion 2,6 % (Spitzenlastre-
zu 20 % 6-8 % duktion 5-6 %)
Tarifstruktur stetig diskret (2/31 Stufen)* diskret (3 Stufen)
(Grenzkostenverlauf) TOU/CPP CPP
Bekanntgabe | am Vortag fiir den Folge- | am Vortag fir den Folge- | am Vortag fur den Folge-
Signalverlauf | tag tag tag
Reaktion Uberwiegend manuell Ph. 1: manuell; Ph. 2: Uberwiegend manuell
manuell/automatisiert
Vergleich mit einer Referenz- mit historischen Daten/ z. | mit einer Referenz-
kundengruppe T. Vergleichskunden kundengruppe
Anmerkungen | *: stark schwankende *: Ph. 1: zwei zweist. Sig-
Preiselastizitaten nalverlaufe, Ph. 2: 31 St.
Quelle [Summit Blue 2007] [Duscha 2013] [Hillemacher 2013]
[Faraqui 2009] [KieRling 2013]

TOU: Time Of Use HH: Haushalte

CPP: Critical Peak Pricing Ph.: Versuchsphase
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Bemerkenswert ist, dass sich die Spitzenlastreduktion bei allen drei deutschen Feldversu-
chen trotz zum Teil deutlicher Unterschiede in der Tarif- und Preissignalstruktur nur minimal
unterscheidet®. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund zu sehen, dass einerseits der
Eckernforder Feldversuch nunmehr fast 20 Jahre zurtickliegt und sich in diesem Zeitraum die
Gerateausstattung der Haushalte hinsichtlich der Energieeffizienz sowie besonders im Be-
reich der Kommunikations- und Unterhaltungselektronik merklich verandert hat [DeStatis

2013a] und andererseits die Versuchslaufzeiten deutlich voneinander unterschieden.

° Die Berechnung der Spitzenlastreduktion beim MeRegio-Feldversuch erfolgte unter Zugrundelegung der in
Abschnitt 5.4 (Tabelle 14) noch darzustellenden preissignalbedingten Verbrauchsabweichungen.
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5 Modellgestitzte Signalgenerierung

Zur Generierung der im zweiten Kapitel besprochenen Preis- und Regelsignale zur Aussen-
dung an den Endkunden wurde eine Modellfamilie bestehend aus drei Optimierungsmodel-
len entwickelt, die eine Signalaussendung unter Berlicksichtigung externer Parameter erlau-

ben. Im Einzelnen handelt es sich dabei um

¢ ein Modell zur Bestimmung des Tarifverlaufs, also der zeitlichen Verteilung der Preissig-
nale jeweils fiir den Folgetag (beschrieben in Abschnitt 5.1),

¢ ein Modell zur untertagigen Bestimmung der Regelsignale zur kurzfristigen Feinregelung
steuerbarer Verbraucher und Erzeuger, zum einen im Sinne eines ,relativen Regelsig-
nals“, das eine zeitliche Verschiebung eines bestimmten relativen Anteils der Last bzw.
der Erzeugung anregt oder aber ein ,interaktives Regelsignal® im Sinne einer Anfrage der
Verschiebungsmdglichkeiten der Last bzw. Erzeugung an die interne Geratesteuerung der
(steuerbaren) Kapazitdten ohne konkrete Bezifferung des Verschiebungswunsches aus-
sendet (beschrieben im Abschnitt 5.2) sowie

e ein Modell zur Auswahl der riickgemeldeten Lastverschiebungsangebote der Steuerboxen

infolge der Aussendung interaktiver Regelsignale (beschrieben in Abschnitt 5.3).

Einen Uberblick tber den Aufbau der Modellfamilie aus Sicht der elektrischen Verbraucher
(Lastverschiebung) vermittelt Abbildung 5.1. Fir die dezentralen Erzeuger gilt der dargestell-
te Aufbau jedoch sinngemal (Erzeugungsverschiebung) mit der Einschrankung, dass fur die
dezentralen Erzeuger die Preissignalaussendung unerheblich und somit das erste (Teil-)

Modell ohne Belang ist.
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Abbildung 5.1: Aufbau der Modellfamilie zur Generierung der Preis- und Regelsignale

(rot: Modellkomponenten; blau: Ausgabegrofie der vorlaufenden Modellkomponenten als Eingangs-

groRe fir die nachfolgende Modellkomponente; orange: Interaktion mit Hardware-Komponenten)

Samtliche Modelle bilden ein Optimierungsproblem als lineares Mixed-Integer-Problem
(MILP) ab. Die programmtechnische Umsetzung erfolgte in GAMS (General Algebraic Mode-
ling System) unter Verwendung des Solvers Cplex. Der LP-Ansatz wurde mit Ricksicht auf
die Rechenzeiten und die Fahigkeit zur direkten Einbindung in den Prozessablauf von Ener-
gieversorgern vorgenommen. Diese Integrierbarkeit erforderte — insbesondere vor dem
Hintergrund der Mdglichkeit, die Lange der einzelnen Zeitscheiben variabel definieren zu
kénnen — kurze Rechen- und Reaktionszeiten, um gegebenenfalls noch wahrend eines

Intervalls Signalberechnungen fiir das unmittelbar folgende Intervall vornehmen zu kénnen.

5.1 Generierung der Preissignale

Ziel des ersten Modells ist es, Preissignale zu generieren, die eine Lastverschiebung in die
Zeitscheiben anregen, in denen einerseits durch einen Energieversorger eine kostenglnstige
Versorgung moglich ist und andererseits ein hoher Anteil der Last durch dezentrale Erzeu-

gungsanlagen abgedeckt werden kann. Die Tarifstufenverteilung wird dabei im Day-Ahead-
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Verfahren, also fir den Folgetag, bestimmt und ausgesendet. Der Optimierungshorizont ist
grundsatzlich flexibel anpassbar, standardmaRig betragt er eine Tageslange, also 24 Stun-

den.

5.1.1 Berechnung der Preissignale

Dieses Teilmodell erhalt als Eingangsparameter die erwarteten Strombeschaffungskosten,
reprasentiert durch den EPEX-Kurs, die Verfligbarkeit dezentraler Energieerzeugung, dar-
gestellt durch das an die regionalen Gegebenheiten angepasste Standardeinspeiseprofil,
sowie den erwarteten Lastgang der Haushaltskunden, beispielsweise in Form des (Haus-
halts-) Standardlastprofils. Daneben geht die Anzahl der Tarifstufen, deren Bepreisung und
die Preissensitivitat in die Berechnung ein. Da nicht nur der eigentliche Tarifstufenwechsel
die Preissensitivitdt beeinflussen kann, sondern diese auch je nach Tagtyp, Tages- sowie
Jahreszeit unterschiedlich ausfallen kann, wurde die Hinterlegung dementsprechender Pa-
rameter fir jede Kombination obiger KenngréRen vorgesehen. Die implementierten Preis-
sensitivitaten sind dabei in einem ersten Schritt abzuschatzen und dann im weiteren Anwen-
dungsverlauf mithilfe von Messwerten nachzujustieren. Die zeitliche Aufldsung der Zeitseg-
mente sowie der Optimierungshorizont sind grundsatzlich frei wahlbar und werden vorab
durch Eingangsparameter definiert. SchlieRlich gehen noch variabel definierbare Restriktio-
nen (im Folgenden als ,Vertriebsregeln® bezeichnet) ein, mit denen sich in vorab definierten
Zeitzonen das Auftreten der einzelnen Tarifstufen in einer vordefinierbaren Haufigkeit vorge-
ben Iasst. Diese Vorgaben schranken somit den Lésungsraum der modellgestitzten Optimie-
rung je nach Zielvorgabe unterschiedlich stark ein, im Extremfall ermdglicht dies auch die
Fixierung einer bestimmten Tarifstufenfolge bereits im Vorfeld fir bestimmte Tagesabschnitte
oder gar ganze Tage zur gezielten Analyse der Kundenreaktionen [Hillemacher 2012]. Abbil-

dung 5.2 vermittelt einen schematischen Uberblick tiber den Aufbau dieses Moduls.
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EPEX - Kurs Standard- Standard-
einspeiseprofil lastprofil

Gewichtung nach Kundenklasse

( Tarifstufen, ]

| Tarifhdhe | Wirtschaftlichkeits-
Preissen- betrachtung
| sitivititen
[ Vertriebs- | (Optimierung)
regeln

Tarifverteilung Angepasste
(Preissignale) Lastprognose

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau des Modells zur Generierung der Preissignale

(rot: Modellkomponenten; blau: AusgabegréRRe der Modellkomponente; gelb: Eingangsparameter)

Die modellseitig durchzufiihrende Wirtschaftlichkeitsberechnung kann auf unterschiedliche
ZielgroRen, die durch unterschiedliche Kundenklassen abgebildet sind, ausgerichtet werden.
So ist eine rein preisorientierte Bestimmung auf Basis der durch den Kurs an der Europa-
ischen Strombérse (EPEX)'" gestiitzten Preisprognose mdglich. Dies bedeutet, dass die
berechneten Preissignale im Rahmen der vordefinierten Restriktionen einen Anreiz zur Last-
verlagerung in diejenigen Tagesabschnitte setzen, in denen eine kostenminimale Strombe-
schaffung durch den Energieversorger moglich ist. Andererseits ist auch eine Optimierung
unter dem Aspekt der moglichst effizienten Ausnutzung der dezentral erzeugten elektrischen
Energie (wie etwa durch Wind oder Photovoltaik) moglich. In diesem Fall werden die Preis-
signale dahingehend berechnet, dass eine Lastverschiebung aus Tagesabschnitten, in de-
nen nur eine geringe dezentrale Erzeugung erwartet wird, in solche mit einer hohen angeregt

wird.

"% Die Spotmarkte fir Strom wurden im Jahr 2009 von der Europaischen Energiebdrse (EEX), Leipzig, zur Euro-
paischen Strombdrse (EPEX), Paris, Uberfiihrt. Fir die Variablenbezeichnung wird im Rahmen dieser Arbeit
jedoch weiterhin die Bezeichnung ,EEX" verwendet.
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5.1.2 Mathematisches Modell

An dieser Stelle soll die Charakteristik des zuvor beschriebenen Modells vermittelt werden.
Wie bereits erwahnt, stellt dieses ein Mixed-Integer-Problem (MILP) im Rahmen eines in

GAMS (General Algebraic Modeling System) erstellten Modells dar.
Zielfunktion

Der zu minimierende Zielfunktionswert orientiert sich an den zu erwartenden Strombeschaf-
fungskosten, je nach Kundenklasse KKL ausgedriickt durch die EPEX-Kursprognose EEXj,
bzw. die (Durchschnitts-) Verglitung der dezentralen Stromerzeugung EEV bei Bericksichti-

gung der durch einen Tarifwechsel hervorgerufenen Erlésanderung Apntw.

[SLPh + ZALh TWJ
™w

minZF =%
Alhtw  h

[7]

SEP,
Pa

(KKL -EEXj, +KKL- Apy, 1w —(1-KKL)- -EEth

Hierbei reprasentieren der erste und zweite Summand im zweiten Klammerausdruck die
preisorientierte Optimierung, wahrend der dritte Summand die Optimierung unter dem Ge-
sichtspunkt der Verfiigbarkeit der dezentral erzeugten Energie bericksichtigt. Die Gewich-

tung der Optimierungsziele erfolgt dabei mithilfe des Koeffizienten der Kundenklasse KKL.
Nebenbedingungen

e Lastverschiebepotenzial in Abhangigkeit von Standardlast und preissensitivitdtsbedingter

relativer Lasténderung

ALpOth,TW = SLPh . PEh,TW V h, TW [8]

Das Lastverschiebepotenzial ALpot, rw bestimmt sich aus der Standardlast in der jeweiligen
Zeitscheibe SLP, multipliziert mit der erwarteten relativen Lastanderung beim entsprechen-
den Tarifwechsel im betrachteten Zeitintervall PE, +w. Die erwartete relative Lasténderung

wird aus der durch Messungen und Abschatzungen gewonnenen Preissensitivitat errechnet.

e Beschrankung der Tarifwechsel TW auf einen zulassigen Wechsel je Zeitintervall

AL 7w | <M up v h,TW [9]

" Anmerkung: Die Zielfunktion orientiert sich an den Strombeschaffungskosten, sie bildet diese jedoch im Falle
einer Optimierung im Hinblick auf die Ausnutzung dezentral bereitgestellter Energie nicht ab, da hier — anders als
im Falle der kostenoptimierten Signalgenerierung — die Verfigbarkeitsausnutzung und nicht die Kostenoptimie-
rung als Pramisse im Vordergrund steht.
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S Uprw =1 v h [10]
™w
ALh,TW = ALpO'[h’TW . uh’TW V h,TW [11]

Die obigen Nebenbedingungen gewahrleisten mithilfe der Binarvariablen u,rw, dass nur ein
Tarifwechsel je Zeitintervall moglich ist, indem sichergestellt wird, dass fir jede Zeitscheibe
nur eine Binarvariable den Wert 1 annehmen kann. Das Beibehalten einer Tarifstufe wird im
Sinne dieser mathematischen Formulierung ebenfalls als Tarifwechsel (zur gleichen Tarifstu-
fe hin) aufgefasst. Gleichzeitig bewirkt die Konstante m, die auf einen sehr gro3en Wert
angesetzt ist, eine Eingrenzung des Lésungsraumes, der jedoch auf das eigentliche Ergeb-

nis keinen Einfluss hat.

e Bedarfsdeckungsrestriktion
(1-sgy )X SLP, <Y (SLPh + Y ALh,TWj <(1+sg,) X SLP, [12]
h h T™W h

Die Bedarfsdeckungsrestriktion gewahrleistet, dass die Summen der Lasten Uber den Tag
sowohl mit als auch ohne Berlcksichtigung der Lastverschiebung in den einzelnen Zeit-
scheiben nur im Rahmen je eines als tolerabel definierten prozentualen oberen und unteren
Schwellenwertes sg, bzw. sg, voneinander abweichen. Wird beispielsweise eine beidseitige
zehnprozentige Abweichung der Tagesgesamtlast infolge der Lastverschiebungen im Ver-
gleich zur Tagesgesamtlast gemaly Standardlastprofil als akzeptabel erachtet (sg, = Sy =
0,10), so darf die Tagesgesamtlast infolge der Lastverschiebungen 90 % der Tagesgesamt-

last gemal Standardlastprofil nicht unter- und 110 % nicht tberschreiten.

¢ Abbildung der Restriktionen der Auftrittshaufigkeiten der einzelnen Tarifstufen (,Vertriebs-

regeln®)

Die hinterlegten Regularien ermdglichen es, den Lésungsraums des Modells zur Verteilung
der Tarifstufen dahingehend einzugrenzen, dass die Haufigkeit der einzelnen Tarifstufen in

vorher definierten Zeitzonen vorgegeben wird.

z% T2z, a1 =Vzz, AT v, AT [13]
q

Eine Zeitzone ZZ, stellt dabei eine Menge aufeinanderfolgender Zeitintervalle h dar. Die
Lange der Zeitzone aber auch die Anzahl der mdglichen Zeitzonen (ausgedriickt durch den
Index der Zeitzonen q) sind nach oben lediglich durch die Anzahl der Zeitintervalle h be-

grenzt, es gilt also fir Kardinalitat der Menge
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2z4|=1...h [14]

Daruber hinaus kénnen die einzelnen Zeitzonen unterschiedlich viele Zeitscheiben umfas-
sen, so dass eine genaue Anpassung an tagezeitabhangige Unterschiede im Lastverhalten
der Verbraucher moglich ist. Fur jede Zeitzone und fir jede Tarifstufe AT kann die Haufigkeit
vzzqaT des Auftretens der jeweiligen Tarifstufe hinterlegt werden, um so eine Mindestzahl an
Signalwechseln gewabhrleisten zu kdnnen. Ferner ermoglicht es diese Struktur, durch Set-
zung enger Zeitzonen- und Tarifhaufigkeitsrestriktionen in bestimmten Zeitabschnitten Preis-

signalverlaufe zur gezielten Reaktionsbeobachtung vorab festzulegen.
Berechnung der AusgabegrdfRen
e Bestimmung der ausgewahlten Tarifstufe in jeder Stunde

That :T%\:luh,TW “TWMar 1w vV h, AT [19]

Bei T, at handelt es sich um Binarvariablen, die fur jedes Zeitintervall und fir jede durch den
Ausgangstarif bestimmte Tarifstufe existieren. Die Auswahl lediglich einer Tarifstufe je Zeit-
intervall aus dem Portfolio aller moglichen Signalwechsel TWMartw wird durch Gleichung

[10] gewahrleistet.

e Berechnung der Lastprognose unter Berlicksichtigung der durch Tarifwechsel hervorgeru-

fenen Lastverschiebung

LPh = SLPh + ZALh,TW ‘v’ h [16]
T™W

Die Lastprognose LPy, fur die jeweilige Zeitscheibe h setzt sich zusammen aus der entspre-
chenden Standardlast SLPy, sowie der durch einen durchgefiihrten Tarifwechsel TW hervor-

gerufenen Lastanderung AL, tw.

Setzt man [18] in [14] ein, so vereinfacht sich damit die zuvor beschriebene Bedarfsde-

ckungsrestriktion zu

(1-sg, )%smh < %LPh < (1+SBO)%SLPh [17]

5.2 Generierung der Regelsignale

Zur zusatzlichen, kurzfristigen Feinsteuerung sowohl des Verbrauchs als auch der dezentra-
len Erzeugung werden mithilfe des folgenden Modells Regelsignale bestimmt, die eine direk-

te Beeinflussung des Last- bzw. Erzeugungsgangs mit entsprechender Steuerungstechnik
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(sog. ,Steuerbox®) ausgeristeter regelbarer Lasten und Erzeuger gestatten. Das im folgen-
den zu beschreibende Modell liefert flr eine vorbestimmbare Anzahl an Folgeintervallen
Regelsignale, mit denen eine solche automatisierte Beeinflussung sog. intelligenter Haus-
haltsgerate, aber auch anderer elektrischer Verbraucher im Haushaltsbereich sowie dezent-
raler Erzeugungsanlagen in inrem Last- bzw. Erzeugungsverhalten angestrebt wird. In einem
spateren Versuchsstadium lieBe sich darUber hinaus eine Anpassung der Preissignale im

Intra-Day-Horizont vornehmen.

5.2.1 Berechnung relativer Regelsignale

Das in Abbildung 5.3 skizzierte Modell ermdglicht eine Reaktion auf gemessene Abweichun-
gen des Lastganges bzw. der Erzeuger von der am Tag zuvor erstellten Prognose mit Hilfe
eines sog. relativen Regelsignals. Unter einem solchen relativen Regelsignal wird ein Signal
verstanden, bei dem jeder Signalstufe eine bestimmte relative Last- bzw. Erzeugungsande-
rung hinterlegt ist. Eine beispielhafte Signaldefinition kann Tabelle 10 enthommen werden,
wobei anzumerken ist, dass verbraucher- und erzeugerseitig nicht zwangslaufig die gleiche
Signalstufe ausgesendet werden muss. Jeder Stufe des im Beispielfall elfstufigen Signals ist
dabei eine anzustrebende relative Last- bzw. Erzeugungsanderung zugeordnet. Die Anzahl
der Signalstufen aber auch der jeder Signalstufe hinterlegte Wert der anzustrebenden relati-
ven Lastanderung ist dabei modellseitig jederzeit durch Modifikation der Eingangsparameter
anpassbar, so dass die Aufstellung in Tabelle 10 in dieser Hinsicht lediglich eine beispielhaf-

te Veranschaulichung darstellt.
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= aktueller Last- Prognose de- aktueller Last-
Lastprognose gang B2C zentr. Erzeuger gang dez. Erz.

aktuelle Abweichung Trend, Last- aktuelle Abweichung
Haushaltskunden nachholung dezentraler Erzeuger
Differenzprognose

kostenbasierte

Bewertung

Abweichungs- ( Netzsignal ‘
ausglelch _ (Prioritatssignal)

Tarifverteilung
_ (Preissignale)
Tarifverteilung
Regelsignal
(ggfs. aktualisiert)

Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau des Modells zur Generierung der relativen Regelsignale

Tarifstufen,
Tarifhohe

[ Preis-/Regel-
sensitivititen

Auftritts-
haufigkeiten

( Netz(not)signal ‘

(rot: Modellkomponenten; blau: AusgabegréfRe der Modellkomponente; gelb: exogene Eingangspara-

meter; blau/gelb: AusgabegréfRRe der vorlaufenden Modellkomponente als Eingangsparameter)

Im betrachteten Beispiel sind die Signalstufen 0 und 10 einem netzseitigen Durchgriff — also
dem in Abschnitt 3.3.2 erwahnten (Netz-) Notsignal — vorbehalten. Modellseitig bedeutet
dies, dass zunachst ein Regelsignal generiert wird, das kein Vorliegen einer unmittelbaren
netzseitigen Bedrohung unterstellt. Somit wird bezogen auf den Beispielfall eine Signalstufe
von 1 bis 9 ausgegeben. Wird nun eine kurzfristig zu behebende Bedrohung tber das Not-
signal dem Steuerungssystem gemeldet, wird das Regelsignal im betreffenden Zeitabschnitt
je nach erforderlicher Reaktionsrichtung auf die Stufe 0 oder 10 gesetzt, das zuvor berech-
nete Signal wird demzufolge bedeutungslos. Auch diese Option des netzseitigen Durchgriffs
auf das Regelsignal ist modellseitig flexibel anpassbar und kann ggf. auch ganzlich unbe-

ricksichtigt bleiben.
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Tabelle 10: Beispielhafte Bedeutung der Regelsignalstufen zur relativen Lastanderung

Signal- | Bedeutung fir elektr. Verbraucher Bedeutung fur dezentrale Erzeuger
stufe

0~ Last um 100% erhdhen Erzeugung um 100% verringern
1 Last um 100% erhdhen Erzeugung um 100% verringern
2 Last um 75% erhdhen Erzeugung um 75% verringern
3 Last um 50% erhdhen Erzeugung um 50% verringern
4 Last um 25% erhdhen Erzeugung um 25% verringern
5 keine Reaktion erforderlich keine Reaktion erforderlich

6 Last um 25% verringern Erzeugung um 25% erhohen

7 Last um 50% verringern Erzeugung um 50% erhdhen

8 Last um 75% verringern Erzeugung um 75% erhdhen

9 Last um 100% verringern Erzeugung um 100% erhdhen
10* Last um 100% verringern Erzeugung um 100% erhdhen

*. Signalstufe bleibt dem Netzdurchgriff zur Abwendung eines unmittelbar bevorstehenden
oder zur Behebung eines bereits bestehenden kritischen Netzzustandes vorbehalten

Hauptvorteil dieses Signaltypes ist die vergleichsweise einfache Implementierung in das
Steuerungssystem, da dieser Signaltyp keine Ruckmeldung der das Regelsignal empfan-
genden Geratschaften bendtigt. Von Nachteil ist dagegen, dass eine Prognose der tatsachli-
chen Verhaltensbeeinflussung relativ gro3en Unsicherheiten unterliegt, da hierfir Abschat-
zungen vorliegen mussen, welcher Anteil der Signalempfanger auf Grund ihres Betriebszu-
standes tatsachlich auf das Signal reagieren kann. Daneben fordert das relative Regelsignal
auch eine pauschale Regelung von Anlagen in einen technisch wie 6konomisch wenig sinn-
vollen Teillastbetrieb, da ein gezieltes Ansprechen einzelner Anlagen wegen fehlender Inter-

aktionen nicht mdglich ist.

Bei der Bestimmung der Regelsignalstufen ist neben der moglichen Berlcksichtigung von
Lastnachholungs- oder Lastvorzugseffekten auch eine Trendbetrachtung, die optional den
Verlauf der Prognoseabweichungen in den folgenden Zeitintervallen bertcksichtigt, imple-
mentiert. Die Berechnung der Regelsignale kann mit diesem Modell sowohl fir die Verbrau-
cher- als auch fir die Erzeugerseite durchgeflhrt werden. Wegen der unterschiedlichen
Auswirkungen auf den Lastgang bzw. das Erzeugungsverhalten erfolgt die Berechnung
jedoch nicht simultan, sondern in getrennten Berechnungslaufen mit entsprechend unter-

schiedlichen Eingangsparametern.

Im Gegensatz zum zuvor dargestellten Modell zur Berechnung der Preissignale, das — sofern

keine untertagige Anpassung des Tarifstufenverlaufs vorgesehen ist — nur einmal taglich die
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Preissignale flr den Folgetag bestimmt, erfolgt hier ein mehrfacher Durchlauf im Tagesver-
lauf, bei einer beispielhaften Betrachtung stiindlicher Zeitscheiben ware beispielsweise ein
stiindlicher Durchlauf anzustreben. Wie zuvor beim Modell zur Bestimmung der Preissignale
ist auch bei diesem Modell die Anzahl und Lange der Zeitscheiben Uber entsprechende
Eingangsparameter frei definierbar. Allerdings muss bedacht werden, dass die Erweiterung
des Berechnungshorizonts zu langeren Rechenzeiten fuhren kann. Somit kann ein erhdhter
Rechenzeitbedarf ab einer gewissen Anzahl an Zeitscheiben dem Grundgedanken einer
kurzfristigen, rollierenden Berechnung zuwider laufen. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn die Erhdhung der Zeitscheibenanzahl nicht nur durch eine Erweiterung des Betrach-
tungshorizonts sondern auch noch durch eine héhere Auflésung (z.B. viertelstiindliche statt
stiindliche Aufldsung) begriindet ist. Dartiber hinaus wird die Gute langfristiger Vorhersagen
des Last- und Erzeugungsverhaltens ab einem gewissen Punkt den Betrachtungshorizont

naturgeman faktisch eingrenzen.

Neben der durch die Stufe des Regelsignals vorgegebenen (erwiinschten) relativen Ande-
rung des Last- bzw. Erzeugungsverhaltens flie3t in das Modell — ahnlich wie bei der Bestim-
mung der Preissignale — auch die Regelsensitivitat ein. Grundlage ist dabei die Annahme,
dass die steuerbaren Kapazitaten auf Grund ihres Betriebszustandes einerseits technisch
bedingt nur zu einem Teil auf die Aussendung des Regelsignals reagieren kénnen und ande-
rerseits die Reaktionsmdglichkeiten dartber hinaus auch tageszeitabhangig variieren. Dies
wird durch Hinterlegung der entsprechenden Regelsensitivitat, also tagtyp-, tageszeit- und
signalstufenspezifischer Werte, die eine relative Reaktion auf die angeregte Verhaltensande-

rung widerspiegeln'?, abgebildet.

Zusatzlich zu den zuvor beschriebenen Eingangsparametern geht in die Berechnung des
Regelsignals noch die zum Berechnungszeitpunkt gultige Definition der Tarifstruktur, die
mittels des ersten Modellteils bestimmte Tarifverteilung (Preissignale) sowie — wie bereits
zuvor angeschnitten — auch ein Netz(not)signal ein. Diese Berlicksichtigung des Preissignal-
verlaufs ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn sichergestellt werden soll, dass der
regelsignalbedingte Mehr- oder Minderkonsum nicht in Konflikt mit den Preissignalen stehen
soll. Diese mdgliche Konfliktsituation, wenn z. B. ein regelsignalbedingter Mehrkonsum in
eine hochpreisige Zeitscheibe fallen wirde, wurde bereits in Abschnitt 2.3.2 aufgezeigt. Eine
mogliche Losung dieses Problems besteht einerseits in der Implementierung von Regeln, die
in Abhangigkeit von der jeweils geltenden Preissignalstufe bestimmte, dazu in Konflikt ste-
hende, Regelsignalstufen fur die Berechnung sperren. Da solche Regeln naturgemal den

Lésungsraum des Modells und damit das hebbare Lastverschiebungspotenzial stark ein-

27.B. Werktags aufer samstags zwischen 10 und 11 Uhr reagieren 20 % der steuerbaren Kapazitaten auf ein
Regelsignal der Stufe 4.

59



Modellgestlitzte Signalgenerierung

schranken, ware die Neuberechnung der Tarifverteilung unter Berlcksichtigung der Regel-

signale eine alternative Mdglichkeit.

Das Netzsignal bildet dabei den erwarteten zukinftigen Netzzustand je Zeitscheibe in drei-

stufiger Form ab. Die mdglichen Auspragungen bedeuten dabei

e kein kritischer Netzzustand in der betreffenden Zeitscheibe zu erwarten und somit auch
kein Handlungsbedarf,
¢ Lasterhdhung in der betreffenden Zeitscheibe anstreben oder

¢ Lastverringerung in der betreffenden Zeitscheibe anstreben.

Dies ermdglicht eine Reaktion auf zukilinftige, mdglicherweise kritische Netzzustande, die
eine Reaktion der Erzeuger bzw. Verbraucher erforderlich machen kénnen. Liegt ein ent-
sprechendes Netzsignal vor, wird der Losungsraum der Optimierung unter Wirtschaftlich-
keitsaspekten in den betreffenden Zeitscheiben eingeschrankt, in dem dort die Signalstufen,
die der netzsignalbedingten Verschiebungsrichtung zuwider laufen wirden, gesperrt sind.
Ziel ist hier, das Auftreten eines mdglichen kritischen Netzzustandes bereits frihzeitig zu

vermeiden.

Zu unterscheiden ist das Netzsignal vom Netznotsignal (sog. ,Prioritatssignal“). Wahrend das
Netzsignal in die Zukunft gerichtet ist und das Auftreten eines mdglichen oder erwarteten
kritischen Netzzustandes bereits friihzeitig durch Beeinflussung der Optimierung verhindern
soll, dient das Notsignal zur Reaktion auf einen bereits akuten oder aber unmittelbar bevors-
tehenden kritischen Netzzustand. Liegt ein entsprechendes Netznotsignal vor, erfolgt in
Anbetracht der Dringlichkeit die Aussendung der Signalstufe 0 oder 10 ohne Rucksicht auf

das Ergebnis des vorstehend beschriebenen Optimierungsmodells.

5.2.2 Mathematisches Modell aus Verbrauchersicht

Nachfolgend soll erneut ein kurzer Uberblick tiber die Charakteristik des oben beschriebenen
Modells vermittelt werden. Vor Beginn der eigentlichen Optimierung stellt das Modell die
Differenzprognose auf der Grundlage der Last- und Erzeugungsprognose fur die aktuelle
Zeitscheibe (Soll-Werte), der gemessenen Last und Erzeugung (Ist-Werte) sowie der Trend-
grélke und der prognostizierten Lastnachholung auf. Ein Vorziehen der Last wird im Sinne
dieses Modells als eine negative Lastnachholung bzw. als negativer Trend mit entsprechend

negativen Koeffizienten gewertet.
Aufstellen der Differenzprognose

Ausgehend von den Abweichungen zwischen prognostizierter Last flr die aktuelle Zeitschei-

be LPy und der tatsdchlich gemessenen Last LMy sowie der ebenfalls fir das aktuelle Zeit-

60



Generierung der Regelsignale

segment prognostizierten dezentralen Erzeugung EP, und der tatsachlich gemessenen
Erzeugung EM, wird eine Prognose aufgestellt, wie sich die Prognoseabweichungen in
zuklnftigen Zeitintervallen fortschreiben werden. Grundgedanke dieser Prognose ist, dass
sich unter Umstanden Differenzen in Last und (dezentraler) Erzeugung gegenseitig verrech-
nen, etwa wenn einer Last, die geringer ausfallt als prognostiziert, auch eine geringere Er-
zeugung gegenlbersteht. In diesem Fall ware es kontraproduktiv, die Lastdifferenz in vollem
Male auszugleichen, da dann zeitgleich auch die Erzeugungsdifferenz in vollem Male
auszugleichen ware und sich somit der Gesamtbetrag des Ausgleichs unnétig erhdhte. Zu
beachten ist dabei jedoch, dass netzseitig Falle auftreten kénnen, bei denen diese Verrech-
nung der Prognoseabweichungen einen akuten Handlungsbedarf verschleiern kann. Dies
ware beispielsweise dann der Fall, wenn sowohl Last als auch Erzeugung deutlich héher
ausfielen als prognostiziert. Sofern diese Prognoseabweichungen betragsmafig in ahnlicher
Hohe lagen, kénnte die Verrechnung der Prognoseabweichungen suggerieren, es bestinde
keinerlei Handlungsbedarf, gleichwohl jedoch netzseitig ein dringender Handlungsbedarf
angezeigt ware. Die Berlcksichtigung der zuvor beschriebenen netzseitigen Signale ermog-
licht es jedoch, diese potenziellen Unzulanglichkeiten bei der Berechnung der modellrelevan-

ten Prognoseabweichung abzufangen.
DP, = (LPy — LM)TLy + (LPy — LM ) LNH, — (EP, - EM, ) TE, Vg [18]

Die Differenzprognose berilcksichtigt neben den aktuellen Soll-Ist-Abweichungen bei Last
und Erzeugung mogliche Abweichungstrends — ausgedriickt durch die Trendkoeffizienten
TLy und TE4 fur Last und Erzeugung — sowie eine Lastnachholung durch den Koeffizienten
LNH,. Die Koeffizienten kdnnen entweder fur jede Zeitscheibe extern vorgegeben sein oder
aber nach einer zu hinterlegenden Funktion aus den Soll-Ist-Abweichungen der aktuellen

sowie der vergangenen Stunde errechnet werden.

Zielfunktion

Die Zielfunktion bewirkt eine Minimierung der Abweichungen von der tags zuvor erstellten

Lastprognose auf der Basis der gemessenen Soll-Ist-Abweichungen.

minZF =3’
g

[19]

DPy + > ALy sw
Sw
Die Zeitintervalle sind an dieser Stelle mit ,g“ indiziert, um herauszustellen, dass sich die

Zahl und die Lange der Zeitintervalle nicht zwangslaufig mit den in Abschnitt 4.1.2 bezeich-

neten Intervallen ,h“ des dort beschriebenen Modellansatzes decken mussen.
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Nebenbedingungen

e Lastverschiebepotenzial in Abhangigkeit von Standardlast und preiselastizitatsbedingter

relativer Lastanderung

Das betragsmafige Verschiebepotenzial bestimmt sich aus dem Betrag der Lastprognose
LP4 multipliziert mit der jeder Signalstufe hinterlegten, vorab definierten, relativen Lastande-
rung beim entsprechenden Signalwechsel im betrachteten Zeitintervall, dargestellt durch den
Lastkoeffizienten LKsy. Dieser Lastkoeffizient driickt somit aus, welche relative Lastande-
rung ein Regelsignal anregen soll. Bezogen auf das in Tabelle 10 im vorherigen Abschnitt
dargelegte Beispiel wirde bei Aussendung der Stufe 4 somit eine Lasterhdhung um 25 %
angefordert werden. Die tatsachlich zu erwartende Lastanderung wird mithilfe der Regelsen-
sitivitat SEgsw errechnet. Sie ist ein Mal} daflr, welcher Anteil der Lasten einerseits Gber-
haupt durch das Signal regelbar ist und andererseits im betreffenden Zeitsegment dann auch
auf Grund des technisch-betrieblichen Zustandes fir eine Regelung tatsachlich in Frage
kommt. Nimmt man beim obigen Beispiel (Signalstufe 4, also Anstreben einer Lasterhéhung
um 25 %) im betreffenden Zeitsegment eine Regelsensitivitat von 5 % an, so lielRe sich durch
das Aussenden der Signalstufe 4 eine tatsachliche Lasterhéhung von 1,25 % erreichen. Da —
anders als beim zuvor geschilderten Modellansatz zur Generierung der Preissignale — dieser
Modellansatz hinsichtlich seines zeitlichen Horizonts flexibel ist und sich somit nicht zwang-
slaufig Uber einen ganzen Tag erstreckt, ist die Aufstellung von Bilanzgleichungen zur Be-
darfsdeckung problematisch. Aus diesem Grund wird die Bedarfsdeckungsrestriktion einer-
seits indirekt Uber die Regelsensitivitaten mit abgedeckt, zum anderen gewahrleisten die in
Gleichung [18] bericksichtigten Lastnachholungs- und Trendkoeffizienten die Bedarfsde-

ckung.

Die Simulationskonstante SK erlaubt eine Veranderung der Reaktionsempfindlichkeit des
Modells, indem das Lastverlagerungspotenzial fir simulative Zwecke erhéht werden kann.
Ebenfalls einer Beeinflussung der Reaktionsempfindlichkeit dient der kostenbasierte Bewer-
tungskoeffizient BW, sw, hierdurch kann beispielsweise die Realisierung einer hohen Lastan-
derung, die unter Umstanden mit héheren Kosten als die Beibehaltung der Prognoseabwei-

chung verbunden ist, verhindert werden.

e Beschrankung der Signalwechsel auf einen zulassigen Wechsel je Zeitintervall

|ALgvsw|Sn'ug’SW vg,SW [21]
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s%\:/ Ug, sw =1 Vg [22]

Die obigen Nebenbedingungen gewahrleisten, dass nur ein Signalwechsel je Zeitintervall
durchgefiihrt wird. Das Beibehalten einer Signalstufe wird im Sinne dieser mathematischen

Formulierung ebenfalls als Signalwechsel (zur gleichen Signalstufe hin) aufgefasst.
Berechnung der AusgabegrdfRen

e Bestimmung der ausgewahlten Signalstufe in jeder Stunde

Sy, As = S%:vug,sw ‘SWMps sw V9, AS [24]

Bei Sy as handelt es sich um Binarvariablen, die fir jedes Zeitintervall und fur jede durch das
Ausgangssignal bestimmte Signalstufe existieren. Die Auswahl lediglich einer Signalstufe je
Zeitintervall aus dem Portfolio der mdglichen Signalwechsel SWMas sw wird durch Gleichung

[22] gewahrleistet.

e Berechnung der korrigierten Lastprognose unter Berlicksichtigung der durch Signalwech-
sel hervorgerufenen Lastverschiebung
LPNg =LPy + > ALy sw Vg [25]
W
Die um die durchgeflhrte Lastverschiebung korrigierte Lastprognose LPNq fir die jeweilige
Zeitscheibe g setzt sich zusammen aus der entsprechenden Lastprognose LPg4 vor Aussen-

dung des Regelsignals sowie der durch einen durchgefiihrten Signalwechsel SW hervorgeru-

fenen Lastanderung ALgsw.

5.2.3 Mathematisches Modell aus Erzeugersicht

Wurde im vorherigen Abschnitt der Modellansatz aus Sicht der Verbraucher beschrieben, bei
denen eine kurzfristige Feinkorrektur des Lastverhaltens durch regelsignalbedingte Lastver-
schiebungen hervorgerufen werden soll, so soll an dieser Stelle kurz auf die Modifikationen
beim Einsatz aus Sicht der (regelbaren) dezentalen Erzeugunger eingegangen werden. Bei
diesen Erzeugungsanlagen soll durch die Regelsignale eine Verschiebung der Erzeugung

angestoRen werden, um so gemessene Soll-Ist-Abweichungen ausgleichen zu kénnen.
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Aufstellen der Differenzprognose

Das Aufstellen der Differenzprognose geschieht in gleicher Weise wie bei der Betrachtung

aus Verbrauchersicht, so dass Gleichung [18] unverandert lbernommen werden kann.
Zielfunktion

Die Zielfunktion bewirkt im Falle der Anwendung auf die dezentralen Erzeugungsanlagen
eine Minimierung der Abweichungen von der tags zuvor erstellten Erzeugungsprognose auf

der Basis der gemessenen Soll-Ist-Abweichungen.

min ZF = Y |DP, + 3 AEg sw [26]
g SW '

Nebenbedingungen

e Erzeugungsverschiebepotenzial in Abhangigkeit von Standardlast und sensitivitatsbeding-

ter relativer Lastanderung

AEpOty gy =SK -EP, -EKgy -SEEg qw ‘Ug.sw -BWg sw ¥ 0,SW [27]

Das betragsmafige Verschiebepotenzial der (dezentralen) Erzeugung bestimmt sich analog
zur verbrauchsseitigen Sichtweise aus dem Betrag der Erzeugungsprognose EP4 multipliziert
mit der jeder Signalstufe hinterlegten, vorab definierten, relativen Erzeugungsanderung beim
entsprechenden Signalwechsel im betrachteten Zeitintervall, dargestellt durch den Lastkoef-
fizienten EKsw. In Analogie zum im vorherigen Abschnitt beschriebenen Lastkoeffizienten
driickt der Erzeugungskoeffizient aus, welche relative Anderung der Erzeugung ein Regel-
signal anregen soll. Fir die Last- und Erzeugungskoeffizienten kénnen selbstverstandlich in
ein und demselben Zeitsegment unterschiedliche Werte definiert werden. Die tatsachlich zu
erwartende Lastanderung wird mithilfe der Regelsensitivitdt SEEysw errechnet. Ebenfalls in
Analogie zur verbrauchsseitigen Sicht ist sie ein Mal} dafur, welcher Anteil der Erzeugung
einerseits technisch Uberhaupt durch das Signal regelbar ist und andererseits im betreffen-
den Zeitsegment dann auch auf Grund des technisch-betrieblichen Zustandes der jeweiligen
Erzeugungsanlage fur eine Regelung tatsachlich in Frage kommt. Die Anwendung der Simu-
lationskonstante SK sowie des kostenbasierten Bewertungskoeffizienten BWgsw gestaltet

sich so wie im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben.
e Beschrankung der Signalwechsel auf einen zulassigen Wechsel je Zeitintervall

|AEg,SW|£n'ug,SW Vg,SW [28]
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Obige Nebenbedingungen stellen zusammen mit der unverandert beibehaltenen Gleichung
[14] sicher, dass nur ein Signalwechsel je Zeitintervall durchgefuhrt wird. Das Beibehalten

einer Signalstufe wird auch an dieser Stelle ebenfalls als Signalwechsel aufgefasst.
Berechnung der AusgabegréfRen
e Bestimmung der ausgewahlten Signalstufe in jeder Stunde

Die Bestimmung der auszusendenden Signalstufe geschieht wie im vorherigen Abschnitt

beschrieben mithilfe der Gleichung [24].

e Berechnung der korrigierten Erzeugungsprognose unter Berlcksichtigung der durch
Signalwechsel hervorgerufenen Erzeugungsverschiebung
EPNg =EPy + > AEq sw Vg [30]
T™W ’
Die um die durchgefiihrte Erzeugungsverschiebung korrigierte Erzeugungsprognose EPNq
fur die jeweilige Zeitscheibe g setzt sich zusammen aus der entsprechenden Erzeugungs-

prognose EP4 vor Aussendung des Regelsignals sowie der durch einen durchgefiihrten

Signalwechsel SW hervorgerufenen Anderung der Erzeugung AEg sw.

5.2.4  Modifikationen zur Berechnung der interaktiven Regelsignale

Wie schon zuvor erwahnt, erméglicht die Aussendung eines relativen Regelsignals einen
Verzicht auf eine Interaktion mit den regelbaren Geratschaften, erfordert jedoch eine mog-
lichst genaue Abschatzung der Reaktionssensitivitdten einerseits und eine zumindest unge-
fahre Bezifferung des Verschiebungsbedarfs der Last respektive der Erzeugung schon vor

Aussendung der Regelsignale.

Die Generieung interaktiver Regelsignale ermdglicht unter Inkaufnahme einer erhohten
Komplexitat der datentechnischen Vernetzung einen Verzicht auf die erfahrungswertbasierte
Abschatzung der Reaktionssensitivitaten sowie der friihzeitigen Bezifferung des Verschie-
bungsbedarfs, da durch das Regelsignal zunachst nur eine Anfrage der Verschiebungsmdg-
lichkeiten der regelbaren Geratschaften angestofden wird. Die Auspragungen dieses Regel-

signals sind dabei

e Last bzw. Erzeugung beibehalten,
e mogliche Last- bzw. Erzeugungserhdhung zuriickmelden sowie

e mogliche Last- bzw. Erzeugungsverringerung zurickmelden.
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Aus Abbildung 5.4 wird deutlich, dass der grundlegende Modellaufbau gegeniiber dem in
Abschnitt 5.2.1 geschilderten nur geringflugig verandert, die Berechnung der Regelsignale
jedoch vereinfacht wurde. Grundlage fur die Signalbestimmung ist nunmehr die berechnete
Abweichungsprognose fiir den Betrachtungshorizont. Uberschreitet diese Abweichung einen
frei definierbaren Schwellenwert, wird die Abfrage des Last- bzw. Erzeugungspotenzials in
die entsprechende Richtung angestoRen. Dieser Schwellenwert reprasentiert die als noch
tolerabel erachtete Abweichung von der prognostizierten Last. Auch diese Modellmodifikati-
on kann die Signalbestimmung in getrennten Berechnungslaufen sowohl fur die Verbrau-
cher- als auch die Erzeugerseite durchfiihren. Es findet die bereits im vorigen Abschnitt

vorgestellte Berechnung der Differenzprognose DPg (Gleichung [18]) Anwendung.
= aktueller Last- Prognose de- aktueller Last-
Lastprognose gangB2C zentr.Erzeuger gang dez.Erz.

1 4 | B |

aktuelle Abweichung Trend, Last- aktuelle Abweichung
Haushaltskunden nachholung dezentraler Erzeuger

Differenzprognose

Netzzustands- Bewertung des Verschiebungs-
rehnsie bedarfs (Last/Erzeugung)

Netz(not)signal - Regelsignale

Abbildung 5.4: Schematischer Aufbau des Modells zur Generierung der interaktiven Regelsignale

(rot: Modellkomponenten; blau: AusgabegréfRe der Modellkomponente; gelb: exogene Eingangspara-
meter; blau/gelb: AusgabegréfRe der vorlaufenden Modellkomponente als Eingangsparameter)
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Ausgabegleichung

<S

Sg =0 falls —ssDPg <

Sy =1 falls DPy <-s Vg [31]

g
Sg =2 falls DPg > S

Ist die Differenzprognose DP in einem Zeitsegment g betragsmaRig nicht gréRer als ein
vorher festgelegter Schwellenwert s, so erfolgt die Signalausgabe Sy = 0; es wird somit keine
Last- bzw. Erzeugungsverschiebung angefragt. Anderenfalls wird mit Sg = 1 eine Nachfrage-
reduzierung bzw. Erzeugungserhdhung angefragt. Fir Sy = 2 gelten vorstehende Ausfiihrun-
gen entsprechend vice versa. Sofern keine gegenlaufige Kopplung der Beeinflussung von
Nachfrage und Erzeugung gewinscht ist, kann dieses Modell auch mit unterschiedlichen
Parametern (z.B. unterschiedlichen Schwellenwerten) fur Nachfrage- und Erzeugungsseite in

getrennten Durchlaufen eingesetzt werden.

5.3 Auswahl der Steuerboxen

Wie zuvor dargelegt, wird durch das interaktive Regelsignal eine Anfrage zur Last- bzw.
Erzeugungsverschiebung an die Steuerboxen der regelbaren Geratschaften zunachst ohne
konkrete Bezifferung des Verschiebungsbedarfes ausgesendet. Nach Erhalt der entspre-
chenden Signalstufe prifen die Steuerboxen ihre Reaktionsmdglichkeiten im Sinne des
Regelsignals und melden dann entsprechende mogliche Alternativen des Last- bzw. Erzeu-
gungsverlaufes (sog. Reaktionsalternativen) zurtick. Die konkrete Auswahl dieser Alternati-

ven geschieht dann mithilfe des im Folgenden vorzustellenden Modells.

5.3.1 Modellbeschreibung

Der Reaktionshorizont der Steuerboxen, also die Anzahl der Zeitscheiben, fiir die Steuerbo-
xen ihre Reaktionsmoglichkeiten prifen, ist ebenso wie die Zahl der maximal mdglichen
Reaktionsalternativen frei definierbar. Fir das in Abbildung 5.5 schematisch dargestellte
Modell ist es darUber hinaus unerheblich, ob eine Reaktion oder Gegenreaktion im betrach-
teten Zeithorizont jeweils in einem Zeitsegment alleine oder auf mehrere Segmente verteilt
erfolgt. Zusatzlich zu der festgelegten Anzahl an Reaktionsalternativen wird dem Modell fur
jede Steuerbox auch eine Nullalternative Ubermittelt. Als Nullalternative wird dabei ein unve-
randerter Last- bzw. Erzeugungsverlauf ohne Reaktion auf die ausgesendeten Regelsignale

verstanden.

Tabelle 11 zeigt beispielhaft mogliche Rickmeldungen der Steuerboxen, wie sie als Ein-

gangsparameter in die Berechnung eingehen. Hierfir wurde bei stiindlicher Auflésung ein
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vierstundiger Betrachtungshorizont unterstellt. Die bereits erwahnte Nullalternative enthalt
dabei definitionsgemal keine Reaktionsmdglichkeiten, vielmehr werden die zuvor prognosti-
zierten Verlaufe unverandert beibehalten. Kann eine Steuerbox keine vier Verlaufsalternati-
ven identifizieren, so wird die Nullalternative entsprechend oft dupliziert, wie dies im unten
stehenden Beispiel bei der Steuerbox ,4711“ bei Alternative Nr. 4 der Fall ist. Demzufolge
wlrde eine Steuerbox, die auf Grund der technisch-betrieblichen Gegebenheiten der zu-
geordneten Geratschaft Uberhaupt keine Alternative des Last- bzw. Erzeugungsganges
ausmachen kann, ausschlie8lich die Nullalternative zurickmelden. Sofern einzelne Steuer-
boxen, beispielsweise auf Grund von Stérungen, keine Riickmeldungen liefern, wird eben-
falls keinerlei Reaktionsmdglichkeit unterstellt und somit im Zuge einer Ersatzwertbildung

ausschlief3lich die Nullalternative als Eingangsgrofie an das Modell Gbergeben.

Tabelle 11: Beispielhafte, schematische Darstellung der durch die Steuerboxen zuriickge-

meldeten Last- bzw. Erzeugungsalternativen

Steuer- | Reaktions- | Aktuell Stunde +1 | Stunde +2 | Stunde +3 | Stunde +4

box-ID alternative | (Std. 0)

0815 0 (N) Istwert P P P P
1 Istwert R G P P
2 Istwert P R P G
3 Istwert P P R G
4 Istwert P P P R

4711 0 (N) Istwert P P P P
1 Istwert R G P P
2 Istwert R G G P
3 Istwert R P P G
4 Istwert P P P P

Erlauterungen:

(N): Nullalternative R: Reaktion im Sinne des Regelsignals

P: Prognosewert G: erforderliche Gegenreaktion zur Reaktion

Neben diesen Rickmeldungen der Steuerboxen erhalt das Modell auch die entsprechenden
Abweichungen des tatsachlichen Last- bzw. Erzeugungsverlaufes im Vergleich zu den prog-
nostizierten Verlaufen. Ausgehend von den gemeldeten Verlagerungspotenzialen wahit das
Modell ein Portfolio aus den Last- bzw. Erzeugungsalternativen aus, mit dem die Progno-

seabweichungen bestmdglich ausgeglichen werden kann.

Zusatzlich zu den Reaktionsalternativen werden dem Modell fiir jede Steuerbox die Kosten,
die durch eine Lastverschiebung verursacht werden, bestehend aus einem Fixkostenanteil
fir die grundsatzliche Inanspruchnahme der Last- bzw. Erzeugungsverlagerung und einem

vom Umfang der Lastverlagerung abhangigen variablen Kostenanteil, Gibergeben. Dies resul-
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tiert einerseits aus der Uberlegung, dass den Betreibern der regelbaren Verbraucher oder
Erzeuger ein grundsatzlicher finanzieller Anreiz fur die Bereitschaft zur Last- bzw. Erzeu-
gungsverschiebung gegeben werden muss, andererseits wird so die Mdglichkeit geschaffen,
jede Last- bzw. Erzeugungsverschiebung in ihrem konkreten Ausmaf} zu bepreisen. Die

Hohe der Kostenparameter kann dabei fur jede Steuerbox individuell definiert werden.

Ausgehend von diesen Eingangsgrofen erstellt das Modell ein Angebot fiir eine betragsma-
Rig benannte Lastverschiebung. Bei entsprechender Anpassung der Input-Parameter hin-
sichtlich der Prognoseabweichung waren auch Angebote vorher angefragter Teilmengen
moglich. Dieses Angebot kann dann an den Energieversorger oder aber den Netzbetreiber
Ubermittelt werden, was dieser annehmen oder ablehnen kann. Im Falle einer Ablehnung
erhalten die Steuerboxen einheitlich eine Quittierung der Nullalternative, es erfolgt also
grundsatzlich keine Verlagerung. Bei Angebotsannahme erhalten die Steuerboxen de-
mentsprechend eine Quittierung derjenigen Alternative, die zum Ausgleich der Prognoseab-

weichungen vom Modell ausgewahlt wurde.

(Prioritatssignal) der Steuerboxen

Netzzustand Differen Reaktionsalternativen
prognose

4 4

Prufung auf Vorliegen eines
kritischen Netzzustandes

Abweichungs-

Kostensitze je
Steuerbox

ausgleich

Angebot fiir den
Last-/Erzeugungs-
ausgleich

Abbildung 5.5: Schematischer Aufbau des Modells zur Auswahl der Reaktionsalternativen der Steuer-

boxen

(rot: Modellkomponenten; blau: AusgabegréfRe der Modellkomponente; gelb: exogene Eingangspara-

meter; blau/gelb: AusgabegréfRe der vorlaufenden Modellkomponente als Eingangsparameter)
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Neben der Moglichkeit, einen Last- bzw. Erzeugungsausgleich auf der Grundlage von Prog-
noseabweichungen vorzunehmen, kann dies auch auf Grund von Netzzustanden erfolgen.
Das Modell erhalt dazu zusatzlich zu den Prognoseabweichungen auch notwendige Erho-
hungen oder Verringerungen der Last bzw. der Erzeugung hervorgerufen durch zu erwarten-
de kritische Netzzustande in Form des sog. Prioritatssignals. Sind keinerlei derartigen Netz-
probleme zu erwarten, sind die entsprechenden Parameter alle auf Null gesetzt, so dass die
Berechnung wie zuvor beschrieben durchgefiihrt wird. Sobald jedoch in mindestens einem
Zeitintervall eine notwendige Verschiebung quantifiziert wird, erfolgt eine Berechnung aus-
schlieBlich mit dem Ziel, die durch das Prioritatssignal angemahnte(n) Verschiebung(en) zu
gewabhrleisten. In diesem Fall werden die Gbermittelten Prognoseabweichungen bedeutungs-
los, an ihre Stelle treten die netzseitigen Verschiebungsbetrage. Die Auswahl der von den
Steuerboxen gemeldeten Reaktionsalternativen geschieht prinzipiell wie oben dargelegt, das
Angebot der Last- bzw. Erzeugungsverschiebung geht allerdings an den Netzbetreiber und
nicht an den Energieversorger. Hinsichtlich des Verfahrens bei Angebotsannahme oder -

zurtickweisung gelten die zuvor beschriebenen Ablaufe.

5.3.2 Mathematisches Modell aus Verbrauchersicht

An dieser Stelle wird auch fir das zuvor beschriebene Modell ein kurzer Uberblick Uber die
Modellcharakteristik gegeben, zunachst beginnend mit der verbrauchsseitigen Sichtweise,
bei der das nachfolgende Modell auf Basis der von den Steuerboxen rickgemeldeten Last-
verschiebungspotenziale diejenigen Geratschaften auswahlt, die fur die tatsachliche Lastver-

schiebung herangezogen werden.
Zielfunktion
Die Zielfunktion bewirkt eine Minimierung der Prognoseabweichungen auf Basis der gemes-

senen Soll-Ist-Abweichungen™.

minZF = Y PAW, + Zdjfle Lpotiy sl int [32]
int 1d 1p

Nebenbedingungen
e Beschrankung der Auswahl auf eine Reaktionsalternative je Steuerbox

LPOtiy tol,int = LPSig o1, int * Yid, fpi Vid, int, fpl [33]

13 Verschiebungsbedarfe auf Grund des netzseitigen Prioritatssignals werden modelltechnisch wie Prognoseab-
weichungen behandelt.
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fz%uid’fm = 1 \v |d [34]
p

Obige Nebenbedingungen gewahrleisten, dass von jeder Steuerbox nur eine Reaktionsalter-
native ausgewahlt werden kann. Es wird somit ein unzuldssiges Kombinieren der Verlage-
rungspotenziale unterschiedlicher Reaktionsalternativen unterbunden. Dazu wird das von
jeder Steuerbox riickgemeldete Verlagerungspotenzial je Reaktionsalternative und Zeitinter-
vall LPSiq 51t Mit der Binarvariablen uiq s, multipliziert. Diese kann fur jede Steuerbox nur fur
eine Reaktionsalternative den Wert 1 annehmen, so dass auf diese Weise nur die Lastver-
schiebepotenziale Lpotiq r1int der ausgewahlten Fahrplane einen von Null verschiedenen Wert

annehmen konnen.
Ausgabegleichungen

e Gesamtbetrag der Lastverschiebung

LVB = X3 ¥ |LpOtig o1 it [35]
id fpl int
Der Gesamtbetrag der Lastverschiebung LVB setzt sich zusammen aus den betragsmaRigen

Verschiebepotenzialen der ausgewahlten Fahrplane aller angefragten Steuerboxen Lpo-

1:id,fpl,int-

o Kosten der Lastverschiebung

LVK:ZZ(

> |LPS g o1 imt| - kSig + Kfig j ‘Ujg g falls LVB %0 [36]
id fpl

int

bzw. mit [27] in [30]:

LVK :zz(

> |LpOtig gotin| - kSig + Kfig - Uia g jfalls LVB =0 [39]
id fpl

int

Die Kosten der Lastverschiebung LVK setzen sich zusammen aus den betragsmafigen
Verschiebepotenzialen der ausgewahlten Fahrplane aller angefragten Steuerboxen Lpotig s int
multipliziert mit dem Kostensatz je verschobener Lasteinheit ks;y sowie den Fixkosten fir die

grundsatzliche Heranziehung der betreffenden Steuerbox zur Verschiebung kfig.

5.3.3 Mathematisches Modell aus Erzeugersicht

Nachdem im vorherigen Abschnitt der Modellansatz aus Sicht der Verbraucher beschrieben
wurde, sollen an dieser Stelle auch die Modifikationen beim Einsatz aus Sicht der regelbaren

dezentralen Erzeuger dargelegt werden. Bei diesen Erzeugungsanlagen werden durch die
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interaktiven Regelsignale die Mdoglichkeiten einer zeitlichen Verschiebung der Erzeugung
abgefragt, so dass dieses Modell bei diesem Anwendungsfall auf der Grundlage der zurtick-
gemeldeten Verschiebungspotenziale das Portfolio der Erzeugungsanlagen zur tatsachlichen

Durchfuhrung der Verschiebung auswahilt.
Zielfunktion

Die Zielfunktion bewirkt eine Minimierung der Prognoseabweichungen auf Basis der gemes-

senen Soll-Ist-Abweichungen.

minZF =3 |PAW, + 3 > Epotig to1 int [38]
int id fpl

Nebenbedingungen
e Beschrankung der Auswahl auf eine Reaktionsalternative je Steuerbox
EpOtig pi,int = EPSid pl,int “Yia, ¥ id,int,fpl [39]

Obige Nebenbedingungen gewahrleisten in Verbindung mit der unverandert zu Uberneh-
menden Gleichung [34], dass von jeder Steuerbox nur eine Reaktionsalternative ausgewahlt
werden kann. Es wird somit ein unzuldssiges Kombinieren der Verlagerungspotenziale un-
terschiedlicher Reaktionsalternativen unterbunden. Dazu wird das von jeder Steuerbox ruck-
gemeldete Verlagerungspotenzial der Erzeugung je Reaktionsalternative und Zeitintervall
EPSiq o1int Mit der Binarvariablen uiq s, multipliziert. Diese kann fir jede Steuerbox nur fur eine
Reaktionsalternative den Wert 1 annehmen, so dass auf diese Weise nur die potenziellen
Erzeugungsverschiebungen Epotiq o1int der ausgewahlten Fahrplane einen von Null verschie-

denen Wert annehmen kénnen.
Ausgabegleichungen

e Gesamtbetrag der Erzeugungsverschiebung

EVB =Y ¥ ¥ [Epotiq foiine [40]
id fpl int

Der Gesamtbetrag der Erzeugungsverschiebung EVB setzt sich zusammen aus den be-
tragsmaRigen Verschiebepotenzialen der ausgewahlten Fahrplane aller angefragten Steuer-

boxen EpOtid,pr,int-
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o Kosten der Erzeugungsverschiebung

EVK =zz[

> [EPS g to1,int| - kSia + Kfig j ‘Ujg . falls EVB #0 [41]
id fpl

int

bzw. mit [33] in [35]:

EVK =zz[

> [EPOtia o1, inc | kSig + Kfig - Uig o Jfalls EVB =0 [42]
id fpl

int

Die Kosten der Erzeugungsverschiebung EVK setzen sich zusammen aus den betragsmafi-
gen Verschiebepotenzialen der ausgewahlten Fahrpléne aller angefragten Steuerboxen
Epotiq io1,int Multipliziert mit dem Kostensatz je verschobener Erzeugungseinheit ksjq sowie den
Fixkosten flr die grundsatzliche Heranziehung der betreffenden Steuerbox zur Verschiebung
kfig.
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6 Preissignalbedingte Lastverschiebung am Beispiel eines

Feldversuchs

Die zuvor geschilderten Lastverlagerungskonzepte wurden im Rahmen des Forschungspro-

jektes ,MeRegio*'

in einem Feldversuch in Baden-Wirttemberg erprobt, an dem der Verfas-
ser dieser Arbeit sowohl mit der Entwicklung der im vorherigen Kapitel beschriebenen Mo-
dellfamilie als auch bei der Auswertung beteiligt war. In diesem Kapitel werden daher die aus
der Versuchsdurchfihrung gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der anreizbasierten Last-
verlagerung mit Hilfe dynamischer Strompreissignale eroértert. Dazu wird zunachst der Ver-
suchsaufbau erlautert und anschlieflend auf preissignalunabhangige sowie preissignalbe-
dingte Veranderungen im Lastverhalten der versuchsteilnehmenden Haushaltskunden ein-

gegangen.

6.1 Versuchsdurchfihrung

Der dieser Arbeit zu Grunde liegende Feldversuch wurde im Zeitraum von November 2009
bis Juli 2012 in zwei Versuchsgebieten in Baden-Wurttemberg durchgefluhrt, dies waren zum
einen die Gemeinde Freiamt im Landkreis Emmendingen ndrdlich von Freiburg und zum
anderen der Landkreis Esslingen sowie der angrenzende Landkreis Géppingen 6stlich von
Stuttgart. Vereinzelt wurden vom projektbeteiligten Energieversorger auch Testkunden au-
Rerhalb dieser Landkreise ausgewahlt. Dies geschah insbesondere dann, wenn auf3erhalb
der eigentlichen Versuchsgebiete Versuchsteilnehmer gewonnen werden konnten, die in
ihrem Haushalt Uber zusatzliche versuchsrelevante technische Geratschaften wie etwa
dezentrale Erzeugungsanlagen oder Speicher verflgten, die in den eigentlichen Versuchs-

gebieten Uberhaupt nicht oder nur in sehr geringer Anzahl zur Verfugung standen.

Innerhalb des Feldversuches erfolgten die Anreize zur Last- und Erzeugungsverschiebung
auf zwei Arten: Zum einen wurde mithilfe eines dynamischen Strompreissignals eine Last-
bzw. Erzeugungsverlagerung auf indirektem Wege angeregt, zum anderen wurde ein Regel-
signal verwendet, das seinerseits eine kurzfristige Verschiebung des Last- bzw. Erzeu-
gungsverhaltens auf direktem Wege bewirkte [Hirsch 2010]. Die Signale beider Typen hatten

jeweils fur stindliche Zeitintervalle Gultigkeit.

1 MeRegio: Aufbruch zu Minimum Emission Regions; Forschungsprojekt im Rahmen der Projektinitiative ,E-
Energy*, geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland
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6.1.1 Testkunden und -haushalte

Der Feldversuch startete mit 100 Testkunden in den beiden Modellgebieten. Insbesondere
wahrend der ersten Projektmonate wuchs die Anzahl der Testkunden kontinuierlich an, so
dass nach funfzehn Monaten ca. 1000 Testkunden zur Verfugung standen. Die Versuchsteil-
nahme war freiwillig, Voraussetzung fir die Teilnahme war entweder das Vorhandensein
eines sog. intelligenten Stromzahlers oder aber die Moglichkeit, einen solchen ebenso wie
die zusatzliche Informations- und Kommunikationstechnik zeitnah installieren zu kénnen. Bei
von Mietern bewohnten Immobilien war dazu kurzfristig die Zustimmung des Eigentimers
einzuholen, was ein moglicher Grund dafir ist, dass bezogen auf die bewohnte Immobilie
Mieter unter den Testkunden unterreprasentiert waren. Darlber hinaus waren einer im
Herbst 2010 unter 400 Testkunden durchgefiihrten Forsa-Umfrage zufolge mannliche Ver-
suchsteilnehmer mit 76 % deutlich Uber- und jingere Versuchsteilnehmer deutlich unterrep-
rasentiert, so waren nur 14 % der Versuchsteilnehmer der Altersgruppe der 18-40jahrigen
zuzuordnen [Forsa 2010]". Im Vergleichsjahr 2010 betrug der Anteil dieser Bevélkerungs-
gruppe an der Gesamtbevolkerung in Baden-Wirttemberg knapp 30 %, an der volljahrigen
Gesamtbevdlkerung knapp 35 % [Stat-BW 2014]. Detailliertes Datenmaterial hinsichtlich
soziodemografischer Merkmale bezogen auf die Gesamtzahl der Testkunden stand fiir diese

Arbeit jedoch nur sehr eingeschrankt zur Verfligung.

Von den Testkunden des Feldversuches verfiigten mit Beginn der dritten Projektphase im
April 2012 rund ein Viertel Uber elektrische Verbraucher (z. B. Gefrierschrank, Geschirrspi-
ler), dezentrale Erzeugungsanlagen (z. B. Mini-Blockheizkraftwerk) oder Stromspeicher (z. B.
Batteriesysteme), die Uber eine mit dem Gerat verbundene Steuerbox automatisiert auf
beide Signaltypen reagieren konnten. Die restlichen Testkunden reagierten manuell aus-
schliel3lich auf das Preissignal, das uber ein im Haushalt befindliches Display oder aber Uber
eine Web-Applikation kommuniziert wurde. Auf Grund der Tatsache, dass die Uberwiegende
Zahl der Kunden manuell ausschliellich auf die Strompreissignale reagieren konnte, kon-
zentrieren sich die im Folgenden dargestellten Auswertungen auf die anreizbasierte, preis-

signalbedingte Lastverschiebung.

Zur Analyse der Kundenreaktionen auf die Strompreissignale wurde neben der Testkunden-
gruppe noch eine Referenzkundengruppe bestimmt, die sowohl soziodemografisch als auch
hinsichtlich der Ausstattung mit der erforderlichen Messtechnik mit den Testkunden ver-
gleichbar zusammengesetzt war. Zusatzlich zu den soziodemografischen und technischen

Merkmalen wurde darauf geachtet, dass der bisherige Stromkonsum, dargelegt durch den

'® Es ist anzumerken, dass fiir die soziodemografische Zuordnung das Haushaltsmitglied mafigeblich war, das
den vertraglich festgelegten Ansprechpartner des Energieversorgers darstellte. Bei Mehrpersonenhaushalten
kénnen sich hinsichtlich der tatsdchlichen Versuchsteilnahme Abweichungen bei den soziodemografischen
Merkmalen ergeben.
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Jahresnormverbrauch, mit demjenigen der Testkunden vor Beginn der Signalaussendung
weitgehend Ubereinstimmt. Diese Referenzkunden erhielten keine dynamischen Strompreis-
und auch keine Regelsignale. Mit Anwachsen der Zahl der Testkunden wurde die Referenz-
kundengruppe zur Wahrung der Vergleichbarkeit ebenfalls um mit den neu hinzugekomme-

nen Testkunden vergleichbaren Kunden vergrofRert.

) Last [W]

.\
-

Abbildung 6.1: Durchschnittliche Lasten der Test- und Referenzkunden in woéchentlicher Auflésung
von Juli 2009 bis Januar 2011

Abbildung 6.1 zeigt die Verlaufe der durchschnittlichen Lasten der Test- und Referenzkun-
den in wochentlicher Auflésung fir den Zeitraum von Juli 2009 bis Januar 2011, dieser Zeit-
raum umfasste also die letzten vier Monate vor Beginn der Aussendung des dynamischen
Strompreissignals an die Testkunden sowie die ersten 14 2 Versuchsmonate. Es zeigt sich,
dass die Absolutwerte der Testkunden sowohl vor als auch nach Aussendung des Preissig-
nals fast immer unterhalb denen der Referenzkunden lagen. Das Verlaufsmuster der Kurven
ahnelt sich bei der gewahlten wochentlichen Auflésung jedoch stark. Diese Auflésung wurde
gewahlt, da bei der wochentlichen Betrachtung preissignalbedingte Lastverschiebungen
innerhalb eines Tages ganzlich und Lastverschiebungen Uber die Tagesgrenze hinaus weit-

gehend aus der Darstellung eliminiert werden konnten.

Darauf aufbauend wurde Uberpriift, ob sich die Ahnlichkeiten im Lastverlauf statistisch
belegen lassen. Als Kenngrofie fir einen vermuteten linearen Zusammenhang beider

Lastgange wurde der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient bestimmt. Dieser Koeffizient
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rxy berechnet sich fir zwei Merkmale X und Y mit den n Merkmalsauspragungen sowie dem

arithmetischen Mittelwert X bzw. Y zu:

_i(xi —X)(y; - ¥)

o B0 20, -7

[43]

NS

Die Berechnungen ergaben flir den viermonatigen Zeitraum vor Aussendung des
Preissignals einen Korrelationskoeffizienten von 95 %, was auf eine sehr gute lineare
Abhangigkeit hinweist [Bamberg 2009]. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die
Zusammensetzung der beiden Kundengruppen eine vergleichende Betrachtung hinsichtlich

preissignalbedingter Anderungen im Lastverhalten bei den Testkunden zuldsst.

6.1.2 Dynamische Strompreissignale im Feldversuch

Um zu aussagefahigen Messdaten hinsichtlich der durch die dynamischen Strompreissignale
angeregten Lastverschiebung kommen zu kénnen, wurde der Generierung der Strompreis-
signale besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Es sollte ermittelt werden, in welchem Aus-
mald die Testkunden ihren Stormkonsum den jeweiligen Strompreissgialen anpassen und
welche Einflussfaktoren wie etwa Tages- und Jahreszeit, Bepreisung oder Art der Signalfol-
ge auf das Ausmal} der Lastverschiebung zu beobachten sind. Hierzu war es erforderlich,
die Signal- und Tarifstruktur so festzulegen, dass einerseits eine hohe Kundeakzeptanz
vorhanden war und andererseits die Einflussfaktoren dem jeweiligen Signalverlauf méglichst

eindeutig zugerechnet werden konnten.

6.1.2.1 Struktur des Preissignals

Zum Einsatz gelangte im Feldversuch von Beginn an ein dreistufiges Preissignal in stundli-
cher Auflésung, das auf dem Ansatz des Critical-Peak-Pricings beruhte. Der Preissignalver-
lauf wurde den Testkunden jeweils am Abend flr den gesamten Folgetag sowohl Uber ein im
Haushalt befindliches Display, der sog. ,Stromampel®, als auch Uber verschiedene Online-
Applikationen bekannt gegeben. Hierdurch war die Vorausplanbarkeit des Tarifstufenverlaufs
durch die Testhaushalte, anders als bei einem tUberwiegend oder ganz auf dem Time-of-Use-

Ansatz beruhenden Tarifmodell, zeitlich stark begrenzt.

Steuerungstechnisch — nicht zuletzt in Bezug auf die vom Verfasser entwickelte und zuvor
beschriebene Modellfamilie zur Signalgenerierung — wéare zudem eine Abwandlung des

Preissignals hinsichtlich
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e einer starkeren Abstufung des Preissignals (z. B. finfstufig),

e einer kiurzeren zeitlichen Auflosung (z. B. viertelstindlich),

e eines geringeren zeitlichen Planungshorizonts (z. B. Bekanntgabe des Preissignalver-
laufs nur fir die nachsten vier Stunden) oder aber

e einer nachtraglichen Anderung eines bereits bekanntgegebenen Preissignalverlaufs

problemlos moglich gewesen. Akzeptanzuntersuchungen im Vorfeld [Forsa 2010] aber auch
vom Verfasser selbst durchgefiihrte versuchsbegleitende Befragungen in den Testhaushal-
ten haben jedoch ergeben, dass dies von den Testkunden mit groRer Mehrheit abgelehnt
wurde. Vielmehr wiinschten sich die Kunden eine einfache, leicht verstandliche Abstufung
sowie einen ausreichenden zeitlichen Planungshorizont, um den Preissignalverlauf in ihrem
Tagesablauf entsprechend berticksichtigen zu kénnen. Fir die kurzfristige Realisierung von
Lastanderungen ist das Preissignal demzufolge eher ungeeignet, denn dies wirde eine
Madoglichkeit bedingen, ein einmal kommuniziertes Preissignal auch nachtraglich andern zu

konnen.

Neben den bereits geschilderten Akzeptanzproblemen grundsatzlicher Natur, die dem
Wunsch der Konsumenten nach einer moglichst groRen Planungssicherheit hinsichtlich des
Preissignalverlaufs zuwider laufen, sprechen auch, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, tech-

nische Restriktionen gegen einen kurzfristige Signalkorrektur.

6.1.2.2 Festlegung des Signalverlaufs

In den ersten sechs Versuchsmonaten wurden die Preissignale manuell generiert. Ziel war
es, zunachst grundsatzliche Reaktionen der Testkunden auf die dynamischen Preissignale
zu Uberprifen. Aus diesem Grund erfolgte die Signalgenerierung unter den Pramissen, eine
Mindestzahl an Signalwechseln in den einzelnen Tagesabschnitten zu gewahrleisten und im
Laufe der Versuchsphase auch jede Tarifstufe zu jeder Tageszeit in einer hinreichend gro-
Ren Anzahl auszusenden. Hiervon ausgenommen waren auf Wunsch des Energieversorgers
anfangs lediglich die Nachtstunden. Diesen Aspekten der haufigen Signalwechsel sowie der
Tarifstufenvielfalt in den einzelnen Zeitsegmenten mussten in dieser ersten Versuchsphase
Aspekte der Energielogistik, wie etwa der Verlauf des GroRRhandelspreises an der Europa-

ischen Strombdérse EPEX oder aber die Verfigbarkeit dezentraler Erzeugung, nachstehen.

Ab dem siebten Versuchsmonat wurde die Signalgenerierung modellgestiitzt durchgefiihrt.
Mithilfe einer vom Verfasser hierflir entwickelten und in Kapitel 4 beschriebenen Familie von
Optimiermodellen wurde in enger Abstimmung mit dem Energieversorger die Signalfolge
anhand o6konomischer sowie okologischer Aspekte bestimmt. Treibende Faktoren dabei
waren, wie bereits dargelegt, die Strombeschaffungskosten durch den Energieversorger,

reprasentiert durch den EPEX-Kursverlauf, und die Verfugbarkeit dezentraler Erzeugung,
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beispielsweise durch Wind- oder Photovoltaik-Anlagen. Somit orientierten sich die Tarifstu-
fenverteilung im Allgemeinen und die Anzahl der Signalwechsel Uber den Tag im Besonde-
ren an den exogenen Eingangsgréfien. Auf Wunsch des Energieversorgers wurde einerseits
jeder Versuchstag in vier Zeitzonen aufgeteilt, andererseits wurde fiir jede Tarifstufe festge-
legt, wie oft diese in der jeweiligen Zeitzone aufzutreten hat. Dies geschah, um auch im Falle
Uber einen langeren Zeitraum konstanter EingangsgroRen eine Mindestanzahl an Tarifstu-
fenwechseln gewahrleisten und darlber hinaus das Erlésrisiko des Energieversorgers durch
preissignalbedingte Lastverschiebungen in niedrigpreisige Zeitsegmente eingrenzen zu

konnen.

Im Feldversuch wurden folgende vier Zeitzonen definiert und — von kurzzeitigen Ausnahmen

abgesehen — Uber 29 Versuchsmonate von November 2009 bis Marz 2012 beibehalten:

e 6 —9 Uhr (Zone A),

e 9 — 18 Uhr (Zone B),

e 18 — 22 Uhr (Zone C) sowie
e 22 — 6 Uhr (Zone D).

Abbildung 6.2 zeigt den Preissignalverlauf wahrend der ersten 29 Versuchsmonate. Hier
zeigt sich anschaulich der Ubergang von der manuellen zur modellgestiitzen Signalgenerie-
rung, gekennzeichnet durch eine Abnahme der taglichen Tarifstufenwechsel. Gleichzeitig

kann dieser Abbildung auch die Zeitzonendefinition enthommen werden.

Am Beispiel der Zeitzone A (6 — 9 Uhr) wird auch die Festlegung der Auftrittshaufigkeiten
deutlich: Auf Grund der Vorgaben durch den Energieversorger sollte in dieser Zeitzone jede
Tarifstufe genau einmal auftreten, was gerade in dieser Zeit die mdglichen Tarifstufenkombi-

nationen naturgemal stark einschrankt.
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Abbildung 6.2: Preissignalverlaufe im Feldversuch von November 2009 bis Marz 2012
[EnBW VSG 2012, Abbildung modifiziert]

6.1.2.3 Bepreisung der Tarifstufen

Die Tarifstruktur und damit einhergehend die Tarifspreizung des Feldtests wurden erstmalig
nach dem sechsten Versuchsmonat zum 1. Mai 2010 variiert. Nach Ablauf von 29 Ver-
suchsmonaten wurde zum 1. April 2012 erneut die Tarifstruktur modifiziert. Uber die konkrete
Bepreisung der einzelnen Tarifstufen sowie deren Auftrittshaufigkeiten gibt Tabelle 12 Aus-
kunft.
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Tabelle 12: Bepreisung der Tarifstufen im Feldversuch

Bepreisung und Auftrittshaufigkeiten
Tarifstufe 1. Nov. 2009 - 30. 1. Mai 2010 — 31. 1. Apr. 2012 — 30.
Apr. 2010 Mrz. 2012 Sept. 2012
1 (SNT) 71h5/-’r831gc(zl(()vggz 15,00 ct/kWh 18,00 ct/kWh
3 o 1 o/ 2
€/kWho%) ! 7 h/Tag (33,3%) ca. 65%
2 (NT) 19,31 ct/kWh 20,00 ct’/kWh 28,00 ct’/kWh
9 h/Tag (37,5%) ' 9 h/Tag (37,5%) ' ca. 34,5% ?
22,31 ct/kWh 25,00 ct/kWh
3 (HT) 8 h/Tag (20,092 8 h/Tag (20,092 ngooc;/:;V\zlh
€/kWh%) ' €/kWh%) ' PR

' Abweichungen an einzelnen Versuchstagen
2 Angabe des relativen Anteils bezogen auf den gesamten Monat

Im Rahmen der ab April 2012 glltigen zweiten Modifikation der Tarifstruktur wurden nicht nur
Anderungen in der Bepreisung, sondern auch starke Veranderungen in der Auftrittshaufigkeit
der Tarifstufen vorgenommen, die insbesondere ein sehr seltenes Auftreten der nun sehr
stark hochpreisigen Tarifstufe 3 zur Folge hatten [EnBW 2012]. Ferner wurden die Auftritt-
shaufigkeiten der einzelnen Tarifstufen nunmehr nicht fir den einzelnen Versuchstag son-
dern fir den gesamten Versuchsmonat definiert, so dass die Auftrittshaufigkeiten an den
einzelnen Tagen stark vom Monatsmittel abweichen kdnnen. Dies wird besonders bei Be-
trachtung der Tarifstufe 3 deutlich: Diese Tarifstufe trat in einem Monat nur in drei bis vier
Stunden auf, was ca. 0,5 % der Monatsstunden entspricht. Bezogen auf den einzelnen Tag

wlrde aber bereits ein einstiindiges Auftreten ca. 4,2 % der Tageszeit bedeuten.

Aus diesem Grund richtet sich der Fokus dieser Arbeit auf die aus den ersten 29 Versuchs-
monaten gewonnenen Erkenntnisse, da ab der vierten Projektphase wegen der vorstehend
geschilderten Eigenarten der Tarifstruktur nur sehr eingeschrankte Vergleichsmdglichkeiten
mit den vorherigen Projektphasen gegeben sind. Fir eine gesonderte Analyse der Verbrau-
cherreaktionen in dieser Projektphase hat sich der Gliltigkeitszeitraum von nur sechs Mona-
ten bis zum Projektende indes als zu kurz erwiesen, da z. B. fiir die Tarifstufe 3 in dieser Zeit
lediglich 22 einstiindige Zeitscheiben fir die Gewinnung von Messwerten zur Verfigung
standen. Der Vollstandigkeit halber wurde die zweite Tarifmodifikation dennoch in Tabelle 12

aufgenommen.
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6.2 Grundsatzliche Reaktionen auf die dynamischen Strompreissignale

Um im Vorgriff auf detailliertere Analysen feststellen zu kénnen, ob die Aussendung der
Preissignale zu Reaktionen grundsatzlicher Natur seitens der Testkunden fiihrte und ob die
Reaktionsintensitat Gber die Versuchsdauer nachliel3, wurden bereits ab einem frihen Ver-
suchsstadium die Lastverlaufe der beiden Kundengruppen erneut miteinander verglichen. Es
zeigte sich, dass die Lastverlaufe der Test- und Referenzkunden nun starker voneinander
abweichen, insbesondere nahmen die relativen Verbrauchsabweichungen der Testkunden
im Vergleich zu den Referenzkunden deutlich zu [Hillemacher 2011]. Abbildung 6.3 zeigt
exemplarisch den Verlauf der relativen Lastabweichung der Testkunden fir je eine Woche

vor und nach Aussendung der Preissignale.

Relative Verbrauchsabweichung der Testkunden im Vergleich zur Referenzgruppe
vor Beginn des Feldtests am Beispiel der 43. Kalenderwoche 2009
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Abbildung 6.3: Verlaufe der relativen Lastabweichung der Testkunden gegenlber der Referenzkun-
dengruppe am Beispiel je einer Woche vor und nach Versuchsbeginn

Das haufigere Auftreten starkerer relativer Abweichungen im Lastgang wird auch durch
einen Blick auf die Haufigkeitsverteilungen der Testkunden im Vergleich zur Referenzgruppe
vor und nach Beginn des Feldtests bestatigt. Grundlage hierbei sind die letzten vier Monate
vor Beginn der Aussendung der Preissignale (Juli — Oktober 2009) und die ersten vier Mona-
te nach Beginn (November 2009 — Februar 2010). Bei der Betrachtung von Abbildung 6.4

fallt auf, dass mit Beginn des Feldversuches die Haufigkeit geringerer prozentualer Abwei-
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chungen abnimmt, die Haufigkeit grolerer Abweichungen dagegen deutlich zugenommen
hat. Diese Verteilungen wurden einem Kolmogorov-Smirnov-Test unterzogen, um zu prufen,
ob die Verbrauchsabweichungen vor und nach Beginn des Versuches der gleichen Vertei-
lung folgen [Schlittgen 2003]. Dieser Test ergab, dass die Veranderungen in den Haufig-
keitsverteilungen unter Berucksichtigung eines 5%igen Signifikanzniveaus als statistisch

signifikant anzusehen sind.

(Datengrundlage: Messungen 1. Juli 2009 - 28. Februar 2010)
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Abbildung 6.4: Haufigkeitsverteilungen der relativen Verbrauchsabweichungen der Testkunden gege-

niber der Referenzkundengruppe vor und nach Beginn des Feldtests

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels erwahnt, wurde untersucht, ob sich im Verlauf
des Feldtests ein nachlassendes Interesse der Testkunden, also gewissermallen ein Satti-
gungseffekt, einstellt. Zu diesem Zweck wurden in Abbildung 6.5 exemplarisch flir die ersten
15 Versuchsmonate die Veranderungen im Lastverhalten der Testkunden, wenn sich der
Strompreis von der in der Vorstunde hochpreisigen Tarifstufe 3 (HT) auf die glinstigste Tarif-
stufe 1 (SNT) verbilligt (griine Linie) bzw. wenn sich der Strom von der gunstigsten Stufe auf
die hochpreisige verteuert (rote Linie), dargestellt. Die Wabhl fiel auf diese Tarifstufenkombi-
nationen, da sich hier auf Grund der hdchstmoéglichen Spreizung erwartungsgemafl die
deutlichsten Veranderungen herausstellen. Die tatsachlichen Verbrauchsveranderungen

wurden wiederum durch Abgleich des Lastverhaltens der Testkunden mit dem der Referenz-
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gruppe ermittelt. Anzumerken ist hierzu, dass sich die Zahl der Test- und damit zwangslaufig

auch der Referenzkundengruppe kontinuierlich erhéhte.

Bei der Betrachtung der zuvor beschriebenen Kurven fallt auf, dass zu Beginn des Feldtests
die Testkunden starker auf die Tarifstufenwechsel reagieren. Zum Frihjahr 2010 hin stellt
sich jedoch ein Uber einen langeren Zeitraum ein ziemlich stabiles Niveau ein. Die Einbrlche
bei der Lastverschiebung im Sommer 2010 und besonders im Sommer 2011 kénnen dabei
einerseits auf urlaubsbedingte Abwesenheit einer groReren Zahl der Testkunden und ande-
rerseits auf jahreszeitbedingtes Freizeitverhalten auRer Haus zurtickzufiihren sein. Zu be-
rucksichtigen ist dartber hinaus auch, dass zu Beginn des Feldtests nur eine relativ geringe
Anzahl von Testkunden, namlich einhundert, zur Verfigung standen, wahrend die Referenz-

gruppe mit etwa dreihundert Kunden zahlenmafig deutlich grof3er ist.

Aus diesem Grund kénnen sich bestimmte Verhaltensweisen bereits einzelner Testkunden
stark auf das Gesamtergebnis auswirken. Gleichwohl wurde sich vor diesem Hintergrund ein
nachlassendes Interesse bereits weniger Testkunden im Kurvenverlauf umso deutlicher
niederschlagen. Dies kann jedoch nicht beobachtet werden, so dass das Eintreten von Satti-
gungseffekten bei den in der Auswertung enthaltenen Versuchsteilnehmern zu verneinen ist.
Eine vergleichende Auswertung der Messdaten der modifizierten Kunden- und Referenz-
gruppe sowie unter Berlicksichtigung der angepassten Tarifstruktur vermittelt ein dhnliches
Bild. Auch dort sind geringfligige Schwankungen bei der Lastverlagerung mit Einbrichen in
den Sommermonaten zu beobachten, allerdings bildet sich ebenfalls ein stabiles Niveau
heraus, das kein abnehmendes Interesse erkennen lasst. Gleichwohl fehlen bei dieser Aus-
wertung auf Grund der vorgenannten Modifikationen die zu Vergleichszwecken besonders

interessanten ersten Monate des Feldversuches.

Ein weiteres Indiz fir ein Uberwiegend konstantes Interesse der Testkunden am Versuchsab-
lauf liefert eine Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Bonusgutschriften, die die Test-
kunden bei entsprechender Ausrichtung ihres Lastverhaltens am Preissignal erhalten konn-
ten. Auf Grund der Bestpreisabrechnung der Testkunden wurden diese zunachst wie die
Referenzkundengruppe abgerechnet, also so, als hatten sie keinen dynamischen Tarif erhal-
ten. Ersparnisse, die sich durch die Lastverschiebung unter Berlicksichtigung der dynami-

schen Preissignale ergaben, wurden dann in Form einer Bonusgutschrift vergutet.
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Grundsatzliche Reaktionen auf die dynamischen Strompreissignale
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Abbildung 6.5: Mittlere Verbrauchsanderungen der Testkunden in Abhangigkeit vom Tarifstufenwech-
sel
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Preissignalbedingte Lastverschiebung am Beispiel eines Feldversuchs

Exemplarisch fur das Jahr 2011 findet sich diese Haufigkeitsverteilung in Abbildung 6.6. Es
zeigt sich, dass trotz Bestpreis-Abrechnung nahezu alle Versuchsteilnehmer eine Bonusgut-
schrift verbuchen konnten. Auch wenn in Ermangelung an den Bonushdhen zuzuordnender
soziodemografischer Daten eine wertende Aussage zur Hohe der Bonusgutschriften schwie-
rig zu treffen ist, so kann jedoch die Tatsache, dass ein so hoher Anteil der Testkunden
Uberhaupt einen Bonus verbuchen konnte, als deutliches Indiz daflir gewertet werden, dass
fast alle Testkunden Uber das Jahr gesehen ihren Stromkonsum zumindest in Teilen am
Preissignalverlauf ausgerichtet haben. Dies ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass,
wie schon erwahnt, eine Bestpreis-Abrechnung im Vergleich zum standardisierten, nicht
einem dynamischen Preissignal unterworfenen, Tarif erfolgte. Auf Grund der Bestpreis-
Abrechnung zahlten alle Testkunden héchstens den Betrag, den sie in ihrem vorherigen Tarif
ohne dynamisches Preissignal gezahlt hatten, so dass Kunden, die ihren Strombezug nicht
dem Preissignalverlauf anpassten, keine finanziellen Verluste im Vergleich zum bisherigen
Tarifmodell erleiden konnten. Aus diesem Grund stand maoglichen Boni bei konsequenter
Ausrichtung des Strombezugs an den Preissignalverlauf kein direktes Malussystem im Ver-
suchsablauf zur Verfligung. Malusanreize bei Strombezug in hochpreisigen Zeitabschnitten
konnten somit lediglich durch Abschmelzen des zu erwartenden Bonusguthabens in indirek-

ter Form gegeben werden.
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Abbildung 6.6: Haufigkeitsverteilung der Bonusgutschriften je Versuchsteilnehmer im Jahr 2011
(Datenquelle: [EnBW 2013]; Die Intervallzugehérigkeit der Werte auf den Intervallgrenzen ist aus dem

vorliegenden Datenmaterial nicht zweifelsfrei ableitbar.)

Neben den zuvor angesprochenen Aspekten fallt auf, dass sich in Abbildung 6.5 die griine
Linie, die einen Mehrverbrauch nach einer temporaren Verglnstigung des Strombezugs

reprasentiert, auf einem betragsmaRig leicht hdheren Niveau bewegt als die rote, die eine
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Preissignalunabhangige Verhaltensanderungen der Testkunden

Verteuerung des Strombezuges darstellt. Dies kann als Indiz dafur gewertet werden, dass
die Testkunden eher ihren Stromkonsum in spatere Tagesabschnitte verlagern als ihn in
frGhere vorzuziehen, da diese Abbildung nur die Lastveranderung in Richtung der Zeitachse
berlcksichtigt, also die Verschiebung von einem Zeitintervall zum nachsten und nicht umge-
kehrt.

6.3 Preissignalunabhangige Verhaltensdnderungen der Testkunden

Die Zuordnung der beobachteten Kundenreaktionen zu bestimmten Ursachen stellt einen
zentralen Punkt bei der Datenauswertung dar. Neben den zu untersuchenden Reaktionen
der Testkunden auf die variablen Strompreise kénnen noch andere Einflisse wie etwa
Transparenzeffekte, witterungs- und jahreszeitbedingte Einflisse zu Veranderungen im
Stromkonsum flihren, die bei der Auswertung der Messdaten zu beriicksichtigen sind. Aus
diesem Grund ist ein Vergleich mit historischen Messdaten der Testkunden problematisch,
zumal diese auf Grund veranderter technischer Ausstattung (z.B. Stromzahler) ohnehin nur
in einem eingeschrankten Umfang verfligbar waren. Da aber, wie bereits zuvor erwahnt,
neben den Messdaten der Testkunden auch die Messdaten einer vergleichbar zusammen-
gesetzten Referenzkundengruppe zur Verflgung stehen, kdnnen externe Einflisse — also
witterungs- und jahreszeitbedingte Abweichungen — durch den Abgleich der beiden Gruppen
weitgehend eliminiert werden. Daher sind neben den durch die Strompreissignale angereg-
ten Konsumanderungen noch solche von Bedeutung, die durch allgemeine Transparenzef-
fekte auftreten und somit zu einem generell veranderten Konsum fuhren. Hervorgerufen
werden kénnen diese Transparenzeffekte durch die Veranderung der technischen Ausstat-
tung, also etwa dem Austausch eines alteren Stromzahlers durch einen neuen, sog. intelli-
genten Stromzahler, der es den Kunden erlaubt, ihren Stromkonsum wesentlich detaillierter
nachzuvollziehen und damit mdgliche Einsparpotenziale zu lokalisieren. Zum anderen kann
auch durch die Versuchsteilnahme eine thematische Sensibilisierung der Testkunden her-

vorgerufen werden, die ihrerseits einen Beitrag zu einem veranderten Konsum leistet.

Zur Identifizierung der preissignalunabhangigen Verhaltensdnderungen wurde das Ver-
brauchsverhalten der Referenzgruppe auf das vor Beginn des Feldtests beobachtbare Ni-
veau der Testkunden normiert. Generelle Transparenz- und Einspareffekte miissen sich
daher in einer generellen Verbrauchsabweichung nach Beginn des Feldtests niederschlagen.
Abbildung 6.7 zeigt die relative Lastabweichung der Testkunden bezogen auf die Referenz-
gruppe nach Tarifstufen und insgesamt. Hierbei kann aus der linken Halfte der jeweiligen
Balkenpaare der relative Mehr- oder Minderkonsum ohne Berlcksichtigung der generellen
Einsparung abgelesen werden. Daraus ergibt sich, dass der generelle Stromkonsum der

Testkunden Uber den Betrachtungszeitraum um 2,6 % gegenuber den Referenzkunden
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abgenommen hat. Dieser generelle Minderkonsum ist somit bei der Analyse der Reaktionen
auf die Preissignale entsprechend zu berucksichtigen. Unter Beachtung der Auftrittshaufig-
keiten der Tarifstufen flhrt dies zu den jeweils durch die rechten Balken der Balkenpaare in
Abbildung 6.7 reprasentierten preisstufenabhangigen Verbrauchsabweichungen. Grundlage

dieser Auswertung sind Messdaten der ersten 15 Versuchsmonate.
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Abbildung 6.7: Tarifstufenabhangige relative Lastabweichung der Testkunden im Vergleich zur Refe-

renzkundengruppe

(schraffierte Balken: relative Lastabweichung einschliel3lich allgemeiner Einsparungseffekte; nicht

schraffierte Balken: relative Lastabweichung ausschlieBlich auf Grund des Preissignals)

Die in obiger Abbildung dargestellten tarifstufenabhangigen, relativen Lastanderungen sind
fur den gesamten Betrachtungszeitraum aggregiert dargestellt, d. h. wochentags-, tages- und
jahreszeitspezifische Einflisse bleiben dort unberiicksichtigt. Auf diese Aspekte wird im

nachfolgenden Abschnitt detailliert eingegangen.

6.4 Preissignalbedingte Einfliisse auf das Lastverhalten der Testkunden

In diesem Abschnitt werden die preissignalbedingten Einflisse auf das Lastverhalten der
Testkunden dargestellt. Dabei werden neben dem Einfluss der Preissignalstufe auch Einflis-
se des (Wochen-) Tagtyps, der Tages- und Jahreszeit, der Tarifstufenfolge sowie der Tarif-
stufenbepreisung beriicksichtigt. Wie schon im vorigen Abschnitt beruhen samtliche Ergeb-

nisse auf einem Vergleich des Lastverhaltens der Testkunden mit dem der Referenzkunden-

gruppe.
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6.4.1 Einfluss der Tageszeit auf das Lastverhalten

Wie zuvor dargelegt, berucksichtigen die in Abbildung 5.7 dargestellten relativen Lastande-
rungen Kkeinerlei wochentags-, tages- und jahreszeitspezifische Einflusse. Eine nach den
vorstehenden Kriterien aufgeschlisselte, detaillierte Aufstellung der relativen Lastanderung
der Testkunden findet sich in Tabelle 13 fur die relative Lastdnderung bei Glltigkeit der
niedrigpreisigen Tarifstufe 1 (SNT) in der jeweils aufgeflihrten Stunde. Tabelle 14 zeigt in
analoger Form die relative Lastanderung bei Gultigkeit der hochpreisigen Tarifstufe 3 (HT) in
der Betrachtungsstunde. Hierbei ist in der Zeitspalte der jeweiligen Tabellen stets der Beginn
des jeweils einstiindigen Zeitintervalls aufgefiihrt, demzufolge reprasentiert z. B. die Angabe
,Stunde 11 das Zeitintervall von 11 bis 12 Uhr. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit be-
schranken sich diese Darstellungen auf die glnstigste und teuerste Tarifstufe, also jene
Tarifstufen, die sowohl gegenliber dem Durchschnittspreis der Testkunden als auch gegenu-
ber dem Vergleichspreis der Referenzkundengruppe eine Verglnstigung resp. eine Verteue-
rung des Strombezugs darstellen. Fir die Tagesrandlagen sowie die Nachtstunden der
Tarifstufe 3 an Wochenenden (in Tabelle 14 mit einem Stern gekennzeichnete Werte) kann
hierbei auf Grund einer sehr geringen Anzahl von Messwerten keine belastbare Aussage
getroffen werden. Einer der Grinde hierfir ist, dass in den ersten Versuchsmonaten ein
Auftreten der hochpreisigen Tarifstufe 3 in diesen Zeitabschnitten am Wochenende ver-
triebsseitig von vornherein ausgeschlossen wurde und auch danach ein seltenes Auftreten
vorgegeben war. Unter Zugrundelegung der Werte aus Tabelle 14 wurde eine, bereits in
Tabelle 9 erwahnte, durchschnittliche Spitzenlastreduktion von 5-6% ermittelt. Hierzu wurden
fir jede Jahreszeit und jeden Tagtyp die drei Stunden mit den im Durchschnitt héchsten
gemessenen Lasten der Referenzkunden verwendet. Anschlielfend wurden relativen Last-
anderungen der Testkunden in Bezug auf die Referenzkunden in diesen Stunden unter

Berlcksichtigung der Auftrittshaufigkeiten der einzelnen Tage im Kalenderjahr gemittelt.

Anzumerken ist noch, dass das Lastverhalten der Test- wie auch der Referenzkunden inner-
halb der Typtaggruppen nicht immer homogen war. So konnten freitags starkere Abweichun-
gen vom montags bis donnerstags gemessenen Lastverhalten beobachtet werden, ebenso

gab es Unterschiede zwischen dem Lastverhalten an Samstagen und Sonntagen.

Auf Grund der bei bestehender Gruppierung ohnehin schon geringen Anzahl an Messwerten
bei bestimmten Kombinationen aus Tarifstufe und Zeitintervall (vgl. etwa obige Ausfihrungen
zu Tabelle 14) wirde eine detailliertere Gruppierung in vier Typtage (Mo-Do, Fr, Sa, So)

einer Verbesserung der Auswertungsgute nicht dienlich erscheinen.
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Tabelle 13: Relative Lastdnderung der Testkunden im Vergleich zur Referenzkundengruppe

bei Glltigkeit der niedrigpreisigen Tarifstufe 1

Jahreszeit

é Gesamt Sommer Winter Ubergang

@ Mo-Fr Ssi/ Mo-Fr Ssi/ Mo-Fr Ssi/ Mo-Fr Ssi/
0 2,6% 3,6% 6,3% 3,3% 2,7% 4,1% 1,6% 3,2%
1 -2,4% -2,4% 4,1% -4,3% -0,9% -1,1% -5,0% -3,3%
2 -1,6% -0,2% 5,9% 7.2% -0,4% 0,0% -4,8% -0,9%
3 0,8% 4,2% 7,0% 7,2% 1,6% 3,8% -1,2% 3,2%
4 4,9% 5,7% 12,4% 11,5% 4,9% 3,8% 2,8% 4,2%
5 4,4% 3,.2% 11,5% 6,2% 3,5% 2,4% 2,3% 2,1%
6 -1,8% 1,1% 3,4% 2,7% -3,9% -0,3% -3,2% 2,7%
7 -0,4% 2,6% 10,7% 3,5% -2,9% 5,4% 1,3% 0,0%
8 16,7% 0,5% 15,1% -1,6% 16,2% 4,3% 17,1% -0,1%
9 18,7% 4,4% 24,4% 6,8% 18,0% 10,3% 18,1% 2,3%
10 14,8% 2,4% 13,0% 0,5% 15,1% 7,0% 16,0% 1,1%
11 20,1% 7,3% 16,6% 7,7% 22,1% 6,9% 21,5% 7,7%
12 11,5% 3,0% 11,0% 4,7% 15,8% 3,3% 9,5% 2,0%
13 22,4% 8,5% 22,7% 0,3% 24,5% 17,3% 20,8% 8,4%
14 19,1% 10,3% 13,8% 10,0% 23,3% 10,7% 19,6% 10,0%
15 21,1% 23,6% 27,5% 28,9% 19,3% 29,9% 19,9% 13,3%
16 19,3% 14,4% 23,7% 14,7% 18,3% 15,6% 18,5% 13,3%
17 7,8% 10,7% 22,0% 11,2% 5,0% 11,9% 8,3% 10,1%
18 9,0% 4,0% 12,1% 8,8% 2,8% 2,1% 13,5% 1,7%
19 5,2% 3,7% 13,0% 3,3% 5,1% 5,6% 4,7% 3,3%
20 -3,5% 5,0% -0,8% 7,0% -6,8% 2,6% -3,0% 2,6%
21 2,2% 6,5% 6,6% 3,1% -2,5% 9,1% 3,3% 3,1%
22 4,1% 6,5% 6,6% 2,8% 3,2% 8,1% 4,0% 6,9%
23 57% 7,9% 9,0% 6,3% 5,0% 6,3% 5,2% 9,4%

Bei der Bezeichnung der Zeitintervalle ist immer der Beginn angegeben (z. B. 11 Uhr)

Erwartungsgemafl variiert das Lastverlagerungspotenzial saisonal sowie tageszeit- und
tagtypabhangig recht stark. In Analogie zu den Tabellen 13 und 14 geben die Abbildungen
5.8 und 5.9 einen Uberblick Uber die Schwankungen bei der relativen Lastverlagerung der
Testkunden. Fur die Tagesrandlagen sowie die Nachtstunden der Tarifstufe 3 an Wochen-
enden kann hierbei auf Grund einer zu geringen Anzahl von Messwerten keine belastbare

Aussage getroffen werden.
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Tabelle 14: Relative Lastanderung der Testkunden im Vergleich zur Referenzkundengruppe

bei Glltigkeit der hochpreisigen Tarifstufe 3

Jahreszeit
é Gesamt Sommer Winter Ubergang
@ Mo-Fr Ssi/ Mo-Fr Ssi/ Mo-Fr Ssi/ Mo-Fr Ssi/
0 1,1% 3,6%* 2,2% 4,3%* -3,3% 6,6%* 0,9% -10,5%*
1 -3,7% 3,8%* -2,5% 8,2%* -4,2% 4,6%* -3,6% -1,0%*
2 -3,5% -2,5%* -2,5% -1,3%* -5,0% -5,3%* -5,9% -4,4%*
3 2,3% 6,4%* 4,5% 1,8%* -3,2% -0,2%* -0,2% 10,0%*
4 6,1% 7,7%* 5,2% 7,7%* 5,4% 7,5% 7,3% 7,7%*
5 -0,9% 2,3%* 6,1% 5,8%* -0,2% 2,1%* -3,6% 1,7%*
6 -5,8% 0,6% -2,2% 1,7% -6,4% 0,5% -6,1% -0,1%
7 -6,5% -8,9% -1,5% -6,1% -9,6% -5,8% -6,2% -11,5%
8 -3,5% -12,9% -4,9% -12,6% -3,5% -13,1% -2,8% -12,6%
9 -0,3% -12,5% -1,1% -11,7% -1,2% -12,8% 0,9% -12,5%
10 -0,2% -16,7% -1,8% -20,3% -1,8% -15,2% 1,6% -17,0%
11 -1,0% -13,9% -2,4% -11,6% -1,1% -12,9% -0,3% -15,3%
12 -4,0% -12,7% -4,6% -9,0% -4,4% -13,0% -3,3% -15,4%
13 -5,0% -8,6% -2,5% -4,5% -5,5% -7,4% -5,8% -11,8%
14 -5,4% -9,7% -3,8% -9,7% -5,6% -8,5% -6,3% -10,1%
15 -1,7% -9,5% -1,9% -12,0% -2,8% -14,8% -1,1% -5,6%
16 -1,1% -11,2% 2,9% -10,5% -3,2% -12,0% -1,2% -10,5%
17 -0,4% -6,9% 1,3% -2,9% -1,3% -10,0% -0,7% -6,3%
18 -2,6% -2,6% 2,7% -0,2% -5,6% -4,2% -1,9% -1,9%
19 -3,8% -5,3% -0,1% -2,2% -6,7% -7,6% -3,6% -4,8%
20 -13,0% -7,5% -10,7% -5,4% -13,0% -9,4% -13,3% -6,2%
21 -9,6% -5,5% -7,0% -5,2% -11,3% -7,1% -9,3% -5,0%
22 -5,3% 0,0%* -4.1% 0,0%* -10,7% 0,0%* 0,0% 0,0%*
23 -2,0% 4,0%* 0,8% 5,0%* -9,2% -2,2%* -6,7% -2,2%*

*. nur eine sehr geringe Anzahl an Messwerten vorhanden
Bei der Bezelchnung der Zeitintervalle ist immer der Beginn angegeben (z. B. 11 Uhr)

Es zeigt sich, dass insbesondere unter der Woche die Lastverschiebungen deutlich asym-
metrisch ausgepragt sind. Es lassen sich Tagesabschnitte identifizieren, die zwar gut geeig-
net sind, eine relative Lasterhdhung bei den Testkunden anzuregen, nicht jedoch eine Last-
minderung. Dies trifft in Abbildung 6.8 besonders auf die Mittagsstunden zu, in geringerem

MalRe auch auf die Nachtstunden. Demgegenuber eignen sich die Morgen- sowie die
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Abendstunden offensichtlich gut zur preissignalbedingten Anregung einer Lastminderung,

nicht jedoch zur Anregung einer Lasterhéhung.

Die Asymmetrien in den Nachtstunden erklaren sich schon alleine aus der Tatsache, dass
sich der Stromkonsum in dieser Zeit ohnehin auf einem niedrigen Niveau bewegt und somit
in Richtung einer Lastminderung naturgemal} ein sehr geringer theoretischer Spielraum
besteht, wahrend dieser in Richtung einer Lasterhdhung naturgemafd ungleich grofer aus-
fallt. Eine Erklarung fur die recht groRen Lasterhhungen im Zeitraum von den Vormittags-

bis zu den friihen Nachmittagsstunden gestaltet sich dagegen schwieriger.

Auf Grund der Uberwiegend manuell durchzufiihrenden Lastverschiebung war zur Reaktion
auf die entsprechenden Preissignale bei der (iberwiegenden Zahl der Testhaushalte eine
Anwesenheit mindestens eines Haushaltsmitglieds zwingend erforderlich. Gerade der oben
angesprochene Beobachtungszeitraum ist jedoch mit Blick auf die Gesamtbevolkerung
Ublicherweise durch eine berufsbedingte geringe Anwesenheitsquote im Haushalt gekenn-
zeichnet. Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 erwahnt, standen fir die Auswertung keine detaillier-
ten soziodemografischen Daten aller Versuchsteilnehmer zur Verfigung, gleichwohl war
bekannt, dass sich unter den Testkunden Uberproportional viele Immobilieneigentimer und

auch Uberproportional viele Bewohner von Ein- und Zweifamilienhausern befanden.

Vergleicht man die Altersverteilung von Eigentimern einer selbst bewohnten Immobilie mit
der Altersverteilung der Gesamtbevdlkerung, so stellt man fest, dass der Altersdurchschnitt
der Immobilieneigentimer hoher als in der Gesamtbevdlkerung ist. Bezogen auf Baden-
Wirttemberg ergibt sich fur das Jahr 2010, wie aus Tabelle 15 ersichtlich, bei den jungeren
Altersgruppen eine deutlich unterdurchschnittliche Eigentimerquote, wahrend sie bei den

alteren Altersgruppen Uberdurchschnittlich ausfallt [Krentz 2012].

Tabelle 15: Eigentimerquote bezogen auf selbst bewohnte Immobilien in Baden-
Wirttemberg im Jahr 2010

Altersgruppe Eigentiimerquote
bis 30 Jahre 11,4 %
30 bis 40 Jahre 33,6 %
40 bis 50 Jahre 53,4 %
50 Jahre und alter 64,8 %
gesamt 51,6 %
Datenquelle: [Krentz 2012]
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Die altersbezogene Eigentimerquote sagt dabei zunachst noch nichts zur Wohnsituation
hinsichtlich der HaushaltsgroRe aus. Untersuchungen aus Nordrhein-Westfalen haben je-
doch gezeigt, dass die Eigentimerquote mit steigender HaushaltsgréRe ebenfalls ansteigt.
Hierbei ist insbesondere im Vergleich von Ein- zu Zweipersonenhaushalten ein starker Ans-
tieg festzustellen [Seifert 2008].

Aus diesem Grund kann vermutet werden, dass ein nicht unerheblicher Anteil der Testkun-
den Uberdurchschnittlichen Alters war und somit auch ein Uberdurchschnittlicher Anteil nicht
mehr im Erwerbsleben stand. Dariber hinaus ist davon auszugehen, dass Einpersonen-
haushalte, bei denen (manuelle) Reaktionsmdglichkeiten auf das Preissignal um die Mittags-
zeit unwahrscheinlicher anzusehen sind als bei Mehrpersonenhaushalten, unter den Ver-
suchsteilnehmern unterreprasentiert waren. Dies alleine kann die Asymmetrien in den Mit-
tagsstunden jedoch nicht erklaren. Es liegt allerdings auf der Hand, dass in einer Vielzahl
von Testhaushalten Haushaltsmitglieder in den Mittagsstunden anwesend waren und dort
beim Vorliegen einer niedrigpreisigen Tarifstufe zusatzliche elektrische Anwendungen in
Betrieb nehmen konnten, beim Vorliegen einer hochpreisigen Tarifstufe jedoch nicht in glei-
chem Mal} auf die Inbetriebnahme anderer elektrischer Anwendungen verzichtet werden

konnte.

Die vorstehenden Abschatzungen hinsichtlich der soziodemografischen Struktur decken sich
weitgehend mit den Erhebungen der im Abschnitt 6.1.1 erwahnten Kundenbefragung. Da
diese Befragung in einem frihen Versuchsstadium (etwa ein Jahr nach Versuchsbeginn) an
lediglich 400 Testkunden durchgefiihrt wurde, ist eine Ubertragung der dortigen Erkenntnisse

dennoch nicht ohne weiteres moglich.
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Abbildung 6.9: Relative Lastédnderung der Testkunden samstags, sonn- und feiertags im Vergleich zur

Referenzkundengruppe
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Wie aus Abbildung 6.9 ersichtlich, gestaltet sich der tageszeitabhangige Verlauf der relativen
Lastdnderung am Wochenende erheblich symmetrischer als unter der Woche, wenngleich
hinsichtlich des relativen Ausmales der Lastdnderung dennoch teilweise merkliche Unter-
schiede bestehen. Beispielsweise Ubersteigt in den Nachmittagsstunden die relative Laster-
héhung betragsmaRig die Lastminderung, wahrend sich in den Vormittagsstunden ein ge-
genlaufiges Bild ergibt. Eine grundsatzliche Erklarung fur diese ausgepragteren Symmetrien
unter Beriicksichtigung der Gberwiegend manuell durchzufiihrenden Lastverschiebung ergibt
sich aus der héheren Anwesenheitswahrscheinlichkeit der Haushaltsmitglieder und damit
einhergehend aus der gréReren zeitlichen Flexibilitdt im Tagesablauf auf Grund der zumeist

an diesen Tagen fehlenden beruflichen und sonstigen terminlichen Verpflichtungen.

Aus diesem Grund sind im Folgenden zur Veranschaulichung des absoluten Lastverlage-
rungspotenzials die zuvor ermittelten relativen Lastanderungen auf das Haushalts-
Standardlastprofil des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)'® proji-
ziert [BDEW 2014]. Ein Standardlastprofil stellt dabei einen reprasentativen Lastverlauf,
beispielsweise flr Haushalte, dar, mit dessen Hilfe das Lastverhalten der entsprechenden
Strom- bzw. Gaskonsumenten im Durchschnitt Uber eine hinreichend groRe Anzahl von
Kunden prognostiziert werden kann. Anders als etwa grofere Industriebetriebe missen
Haushalte sowie kleinere Gewerbe- und Landwirtschaftsbetriebe ihren Strom- bzw. Gaskon-
sum nicht vertraglich im Vorfeld abschatzen. Fur den Energieversorger ergibt sich somit die
Notwendigkeit, eine Abschatzung auf Grundlage einer reprasentativen KenngréRe vorneh-
men zu muissen. Bezogen auf den Haushaltssektor bedeutet dies, dass das Lastverhalten
eines einzelnen Haushalts groRere Abweichungen zum reprasentativen Lastprofil aufweisen
kann, die Summe der einzelnen Lastgange einer hinreichend groflen Haushaltsanzahl dage-
gen durch das reprasentative Profil mit hinreichender Genauigkeit wiedergegeben wird
[Schieferdecker 1999; Flinfgeld 2000].

Bei der nachfolgenden Betrachtung werden vereinfachend die durchschnittlichen relativen
Lastanderungen der Testkunden als Lasterhéhungs- und Lastminderungspotenzial unters-
tellt, obgleich die gemessenen Lastanderungen im eigentlichen Sinne nur den tatsachlich
realisierten Potenzialanteil wiedergeben. Das gesamte, messtechnisch schwer zu bestim-
mende, Lastanderungspotenzial der Testkunden dirfte daher mit hoher Wahrscheinlichkeit

groRer als die tatsachlich gemessene Lastverschiebung ausfallen'’. Allerdings muss auch

'® Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) entstand im Jahre 2007 als Zusammenschluss
vier energiewirtschaftlicher Verbande. In ihm ging auch der Verband der Elektrizitdtswirtschaft (VDEW) auf, in
dessen Auftrag die Standardlastprofile entwickelt wurden. Aus diesem Grund ist zuweilen noch die Bezeichnung
,VDEW-Standardlastprofile“ gebrauchlich.

" Neben der messtechnischen Problematik wiirde dies auch die Frage beinhalten, ob ein rein technisch denkba-
res Lastédnderungspotenzial als Bewertungsmalstab iberhaupt geeignet ware, da dies dann auch im Rahmen
der Lebensgewohnheiten kaum zu realisierende Félle eines iberwiegenden Stromkonsums in den oftmals nied-
rigpreisigen Nachtstunden beinhalten wiirde.
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berlcksichtigt werden, dass die Teilnahme an dem den Messdaten zu Grunde liegenden
Feldversuch, wie bereits erwahnt, freiwillig erfolgte. Es ist somit, auch vor dem Hintergrund
der versuchsbegleitenden Kundenbefragungen, davon auszugehen, dass sich die Gruppe
der Testkunden aus entsprechend thematisch Gberdurchschnittlich interessierten und moti-
vierten Teilnehmern zusammensetzt, bei denen sich trotz Gberwiegend manuell auszufiih-
render Reaktion auf die Strompreissignale ein hoheres Lastverlagerungspotenzial erreichen
lasst als es Uber die Gesamtheit aller Stromkunden moglich ware. Aus diesem Grund ist
davon auszugehen, dass eine Hochskalierung der Ergebnisse der konkreten Lastverschie-
bungen der Testkunden auf eine groRere Grundgesamtheit ein Lastverlagerungspotenzial

aufzeigt, das zumindest manuell kaum in vollem Umfang nutzbar sein durfte.

Tabelle 16 zeigt das aus den relativen Lastanderungen der Testkunden (vgl. Tabellen 13 und
14) berechnete durchschnittliche, absolute tageszeitabhangige Lastverlagerungspotenzial fiir
die Sommermonate bezogen auf das BDEW-Standardlastprofil, normiert auf einen Jahres-
normverbrauch von 1000 kWh. Analoge Berechnungen fiir die Winter- und Ubergangsmona-
te finden sich im Anhang in den Tabellen A.26 und A.27.
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Tabelle 16: Absolutes Lastverlagerungspotenzial der Testkunden im Sommer skaliert auf

das BDEW-Haushalts-Standardlastprofil (HO-Profil)

o Sommer

g Mo-Fr Sa/So

@ Last [W] LV+ [W] LV-[W] Last [W] LV+ [W] LV- [W]
0 64,60 1,74 -2,13 77,00 3,16

1 45,40 0,00 -1,91 59,10 0,00

2 40,00 0,00 -2,00 45,15 0,00

3 38,70 0,62 -1,24 41,05 1,56

4 38,70 1,90 0,00 38,95 1,48

5 42,90 1,50 -0,09 38,75 0,93

6 76,20 0,00 -4,88 44,20 0,00 0,00
7 123,60 0,00 -11,87 59,70 3,22 -3,46
8 134,50 21,79 -4,71 93,25 4,01 -12,22
9 126,10 22,70 -1,51 132,95 13,69 -17,02
10 117,10 17,68 -2,11 156,45 10,95 -23,78
11 116,90 25,84 -1,29 174,60 12,05 -22,52
12 127,40 20,13 -5,61 186,75 6,16 -24,28
13 132,20 32,39 -7,27 175,75 30,41 -13,01
14 118,70 27,66 -6,65 150,10 16,06 -12,76
15 106,90 20,63 -2,99 133,05 39,78 -19,69
16 103,40 18,92 -3,31 125,00 19,50 -15,00
17 120,60 6,03 -1,57 143,35 17,06 -14,34
18 157,00 4,40 -8,79 177,85 3,74 -7,47
19 185,20 9,45 -12,41 192,70 10,79 -14,65
20 175,90 0,00 -22,87 176,45 4,59 -16,59
21 146,60 0,00 -16,57 139,90 12,73 -9,93
22 123,60 3,96 -13,23 123,10 9,97

23 94,10 4,71 -8,66 101,15 6,37
LV+: absolutes Lasterhéhungspotenzial; LV-: abs. Lastminderungspotenzial
Leistungswerte normiert auf einen Jahresverbrauch von 1000 kWh
Leere Zellen: keine hinreichende Anzahl an Messwerten vorhanden

Die Berechnungen der vorstehenden Tabelle sind in Abbildung 6.10 fir das durchschnittli-
che, absolute Lastverlagerungspotenzial der Testkunden werktags auller samstags in den

Sommermonaten grafisch aufbereitet.
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Abbildung 6.10: Durchschnittliches absolutes Lastverschiebepotenzial der Testkunden werktags auller

samstags im Sommer

Die mittlere durchgezogene Linie, also die Grenzlinie zwischen den hell und dunkel einge-
farbten Bereichen, reprasentiert das HO-Profil (Last HO). Die obere gestrichelte Linie kenn-
zeichnet den Verlauf der Lastobergrenze (Last max), wahrend die untere gestrichelte Linie
den Verlauf der Lastuntergrenze (Last min) darstellt. Der hell gefarbte Bereich zeigt somit
das tageszeitabhangige Lasterhdhungspotenzial auf, der dunkel gefarbte dementsprechend
das Lastminderungspotenzial. Demzufolge ergibt sich, dass mithilfe der Preissignale der
Lastverlauf der Testhaushalte lediglich innerhalb der eingefarbten Bereiche verschoben
werden konnte. Lastverschiebungen aulerhalb dieser Bereiche waren somit nicht realisier-
bar. Darliber hinaus ist zu berticksichtigen, dass unter der Pramisse eines weitgehend unve-
randerten Tagesstrombedarfs jede Lastverschiebung in eine Richtung entsprechende Ge-
genreaktionen in die andere Richtung zur Folge hat. Es sei daher an dieser Stelle noch
darauf hingewiesen, dass die gestrichelten Linien lediglich den Verlauf der Lastober- und -
untergrenze kennzeichnen, jedoch keinesfalls ein Uber den gesamten Tag realisierbares

Lastprofil.

Analog zur vorstehenden Abbildung kann das durchschnittliche, absolute Lastverlagerungs-

potenzial der Testkunden an Wochenenden in den Sommermonaten Abbildung 6.11 ent-
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nommen werden. Hierbei ist zu beachten, dass das Standardlastprofil Samstage und Sonn-
tage getrennt ausweist, da im typischen Lastverhalten an diesen Tagen Unterschiede fest-
zustellen sind. Da jedoch, wie bereits im vorigen Abschnitt dargelegt, bei einer tagscharfen
Untersuchung sowohl des Samstags als auch des Sonntags fur die méglichen Kombinatio-
nen aus Zeitscheiben und Tarifstufen zuweilen nur eine begrenzte Anzahl von Messwerten

zur Verflgung stand, wurden die Werte zusammengefasst und entsprechend gemittelt.

220 R
Lastmax

[\ ]
o
o

=y
(03]
o

—
[+)]
o

—
.
o

—
N
o

—
(=]
o

[ss]
o

A

durchschnittliche Stundenlast [\]
(normiert auf einen Jahresverbrauchwvon 1000 kiVh)

/
E.

)
o

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Zeit[h]

Abbildung 6.11: Durchschnittliches absolutes Lastverschiebepotenzial der Testkunden samstags,

sonn- und feiertags im Sommer

Die tageszeitlichen Verlaufe des durchschnittlichen absoluten Lastverlagerungspotenzials flr

die Wintermonate kdnnen den Abbildungen A.1 und A.2 im Anhang enthommen werden.

Wie aus den vorstehenden beiden Abbildungen ersichtlich, zeigen sich auch bei der Betrach-
tung der tageszeitlichen Verlaufe der absoluten Lastverschiebepotenziale starke Asymmet-
rien unter der Woche, wahrend die Potenziale am Wochenende — insbesondere in den

Sommermonaten — gleichmaRiger tageszeitlich verteilt sind.
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6.4.2 Einfluss der Tarifstufenkombination auf das Lastverhalten

Die Versuchsauswertungen der vorherigen Abschnitte waren vor allem auf die Betrachtung
des veranderten Lastverhaltens der Testkunden bei Betrachtung einzelner Zeitscheiben
gerichtet. An dieser Stelle soll nun dargelegt werden, inwieweit auch die Bepreisung be-
nachbarter Zeitscheiben das Lastverhalten beeinflussen. Hierzu sind in Abbildung 6.12 die
moglichen dreistindigen Tarifstufenkombinationen, bestehend aus dem Tarif der vergange-
nen Stunde, der aktuellen Stunde sowie der unmittelbar folgenden Stunde, fir den Fall der
Gultigkeit der niedrigpreisigen Tarifstufe 1 (SNT) in der aktuellen Betrachtungsstunde aufget-
ragen. Die Angabe der durchschnittlichen relativen Verbrauchsabweichung gegentber der
Referenzkundengruppe bezieht sich dabei auf die aktuelle Stunde, also die Mittelstunde der
Tarifstufenkombination, in der im betrachteten Fall jedes Mal die Tarifstufe 1 gilt.
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Abbildung 6.12: Relative Lastanderung der Testkunden in Abhangigkeit von der Tarifstufenkombinati-
on bei Giultigkeit der Tarifstufe 1 in der Mittelstunde

Analog dazu sind in Abbildung 6.13 die mdglichen dreistlindigen Tarifstufenkombinationen
fir den Fall der Gilltigkeit der hochpreisigen Tarifstufe 3 (HT) in der aktuellen Betrachtungs-
stunde aufgetragen. Die Beschrankung auf die Betrachtung dreier aufeinanderfolgender
Zeitintervalle ist in der Anzahl der Messwerte begriindet, die — wie Tabelle 17 im folgenden
zeigen wird — bereits bei einer dreistiindigen Betrachtung bei einzelnen Kombinationen in
bestimmten Zeitzonen recht gering ausfiel, so dass die Betrachtung noch langerer Zeitab-

schnitte diese Problematik noch weiter verscharft hatte.
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Abbildung 6.13: Relative Lastanderung der Testkunden in Abhangigkeit von der Tarifstufenkombinati-
on bei Gultigkeit der Tarifstufe 1 in der Mittelstunde

Es zeigt sich, dass die Lastverlagerungen bei Giltigkeit der Tarifstufe 1 je nach Tarifstufe in
der Vor- und Folgestunde Schwankungen von Uber 9 Prozentpunkten unterliegen. Die grof-
ten Lastverlagerungen werden tberwiegend dann erzielt, wenn die glinstigste Tarifstufe 1 in
mindestens zwei aufeinanderfolgenden Zeitscheiben zur Anwendung gelangt. Demgegeni-
ber sind bei Gliltigkeit der hochpreisigen Tarifstufe 3 in der aktuellen Stunde Schwankungen
von Uber 6 Prozentpunkten auszumachen. Eine nach Zeitzonen gegliederte Aufstellung der
relativen Lastabweichung in Abhangigkeit von der Tarifstufenkombination findet sich in Ta-
belle A.28 im Anhang.

Tabelle 17 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der Messwerte aller méglichen Tarifstufen-
kombinationen unter Einbeziehung der Vor- und Folgestunde bei Giltigkeit der niedrigpreisi-
gen Tarifstufe 1 (SNT) bzw. der hochpreisigen Tarifstufe 3 (HT) in der jeweils aktuellen Be-

trachtungsstunde fiir die vier Zeitzonen'®.

18 MaRgebend fir die Zuordnung einer Tarifstufenkombination zu einer Zeitzone war die Zugehdorigkeit der mittle-
ren (aktuellen) Betrachtungsstunde zur jeweiligen Zeitzone.

102



Preissignalbedingte Einfliisse auf das Lastverhalten der Testkunden

Tabelle 17: Anzahl der Messwerte je Tarifstufenkombination

Anzahl Messwerte (November 2009 —
Januar 2011)
Tarifstufen-
kombination Zeitzone
6-9 9-18 | 18-22 | 22-6 | Summe
Uhr Uhr Uhr Uhr
HT-SNT-HT 18 56 102 4 180
HT-SNT-NT 51 43 115 5 214
HT-SNT-SNT 51 91 19 195 356
NT-SNT-HT 55 21 54 24 154
NT-SNT-NT 37 24 1 24 86
NT-SNT-SNT 25 220 112 156 513
SNT-SNT-HT 16 193 0 184 393
SNT-SNT-NT 148 182 12 134 476
SNT-SNT-SNT 7 39 0 1499 1545
HT-HT-HT 0 323 147 16 486
HT-HT-NT 13 344 150 56 563
HT-HT-SNT 0 68 131 36 235
NT-HT-HT 117 336 34 57 544
NT-HT-NT 71 42 0 84 197
NT-HT-SNT 108 65 91 29 293
SNT-HT-HT 7 133 66 48 254
SNT-HT-NT 35 25 89 103 252
SNT-HT-SNT 65 1 136 21 223
Darstellung der Tarifstufenkombination:
Vorstunde — aktuelle Stunde — Folgestunde
Bezeichnungen der Tarifstufen: Tarifstufe 1: SNT; Tarifstufe 2:
NT; Tarifstufe 3: HT

Eine noch detailliertere Auflésung fir jede einzelne Stunde findet sich im Anhang (Tabellen
A.29 und A.30). Es fallt sofort auf, dass die Anteile der Messwerte flir die einzelnen Tarfistu-
fenkombinationen in den Zeitzonen hochst unterschiedlich ausfallen, d. h. dass in bestimm-
ten Zeitzonen gewisse Tarifstufenkombinationen haufiger auftraten als andere oder, anders
formuliert, dass bestimmte Tarifstufenkombinationen in gewissen Zeitzonen haufiger auftra-

ten als in anderen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass in den einzelnen Projektphasen
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im Rahmen der bereits beschriebenen Vertriebsregeln Auftrittshaufigkeiten fir die einzelnen

Tarifstufen (nicht aber der Tarifstufenkombinationen) definiert wurden.

Beispielhaft sei dies zunachst fur die obere Halfte der Tabelle 17 (Glltigkeit der Tarifstufe
1/SNT in der aktuellen Stunde) nochmals grafisch in Abbildung 6.14 dargestellt. Zunachst
einmal fallt auf, dass die aus Verbrauchersicht guinstigste Kombination dreier aufeinanderfol-
gender niedrigpreisiger Tarifstufen (SNT-SNT-SNT) uberwiegend in der nachtlichen Zeitzone
D von 22 bis 6 Uhr auftrat, wahrend sie in den Morgenstunden (Zeitzone A) nur sieben Mal
und in den Abendstunden (Zeitzone C) Uberhaupt nicht auftrat. Dieser Umstand liefert eine
Erklarung daflr, dass die mittlere relative Lastverlagerung mit +3,65 % vergleichsweise
gering ausfallt. Nimmt man zum Vergleich die aus Verbrauchersicht ebenfalls recht attrakti-
ven Tarifstufenkombinationen, bei denen eine zweistiindige Folge der niedrigpreisigen Tarif-
stufe 1 auftritt und die gleichmafiger Uber den Tag verteilt sind, stellt man eine deutlich
groliere Lastverlagerung fest, als wenn bei gleicher Verteilung tber den Tag die glnstigste

Tarifstufe lediglich eine Stunde lang gilt.

Zeitzone A (6-9 Uhr) Zeitzone B (9-18 Uhr)

7 18
39 56 43

21

24

193

25 37

Zeitzone C (18-22 Uhr) Zeitzone D (22-6 Uhr)
0120 PO
102

195 24 24

156
184

134
1499

19

BHT-SNT-HT mHT-SNT-NT BHT-SNT-SNT  ®mNT-SNT-HT B NT-SNT-NT
BNT-SNT-SNT ~ ®wSNT-SNT-HT = SNT-SNT-NT SNT-SNT-SNT

Abbildung 6.14: Verteilung der Tarifstufenkombinationen in den Zeitzonen am Beispiel der Kombina-

tionen bei Gultigkeit der Tarifstufe 1 in der Mittelstunde
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Desweiteren ist in den Morgenstunden die gleichmaRigste Verteilung der Tarifstufenkombi-
nationen festzustellen, wahrend in den Nachtstunden eine Tarifstufenkombination die ande-
ren dominiert. Diese Verteilungen sind das Ergebnis zweier Einflussfaktoren: Zum einen sind
dies die bereits angesprochenen Vertriebsregeln des Energieversorgers, die insbesondere in
der morgendlichen Zeitzone fiir eine sehr ausgeglichene Verteilung sorgten und die un-
gleichmaRige Verteilung in den Nachtstunden stark beglnstigt haben, zum anderen beeinf-
lusst auch der zeitliche Verlauf des EPEX-Kurses (und damit indirekt auch die Einspeisung
der regenerativen Erzeugung) das Auftreten der Tarifstufenkombinationen, so etwa das

Auftreten der tariflich glinstigsten Kombination in den Nachstunden.

Zeitzone A (6-9 Uhr) Zeitzone B (9-18 Uhr)
65 0 130 133 261
o5 il

117 42

336

71

68
Zeitzone C (18-22 Uhr) Zeitzone D (22-6 Uhr)

21 16

136 147 56
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66 57

48

29
131 84

034

BHT-HT-HT ~ ®HT-HT-NT  ®HT-HT-SNT  ®NT-HT-HT  ®NT-HT-NT
BNT-HT-SNT ~ ®SNT-HT-HT ~ ®SNT-HT-NT = SNT-HT-SNT

Abbildung 6.15: Verteilung der Tarifstufenkombinationen in den Zeitzonen am Beispiel der Kombina-
tionen bei Gultigkeit der Tarifstufe 3 in der Mittelstunde

Die Verteilung der Tarifstufenkombinationen bei Giltigkeit der hochpreisigen Tarifstufe 3
(HT) — entsprechend der unteren Halfte der Tabelle 17 — gestaltet sich etwas gleichmaRiger,
wenngleich auch hier bestimmte Tarifstufenkombinationen in gewissen Zeitzonen haufiger zu
beobachten waren als in anderen. Eine grafische Aufbereitung der Verteilung der Tarifstu-
fenkombinationen in Analogie zu Abbildung 6.14 findet sich in der Abbildung 6.15. Allgemein
l&sst sich hier anhand der Auftrittshaufigkeiten in der Zeitzone D (22-6 Uhr) gut ablesen,
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dass das Auftreten der hochpreisigen Tarifstufe 3 aus den zuvor bereits dargelegten Grun-

den vergleichsweise selten beobachtet werden konnte.

6.4.3 Einfluss der Tarifstruktur auf das Lastverhalten

In den vorherigen Abschnitten wurde bei der Analyse die relative Lastanderung der Test-
haushalte in Abhangigkeit von der Tarifstufenanderung, die Preissensitivitat, betrachtet. Die
Einflisse der Tarifstufenspreizung, also der Bepreisungsspriinge zwischen den einzelnen
Tarifstufen, blieb hierbei zunachst unbericksichtigt. Bei der Angabe einer Preiselastizitat,
deren Herausarbeitung auch Gegenstand friherer Forschungsvorhaben war, spielt auch die
Veranderung der konkreten Tarifstufenbepreisung eine entscheidende Rolle. Zur Bestim-
mung einer Preiselastizitat der Nachfrage ist daher neben der Kenntnis der Anderungen im
Lastverhalten der Testkunden in Abhangigkeit von der Preissignalstufe auch ein quantifizier-
barer Einfluss der Preisanderungen erforderlich. Dass sich die Stromnachfrage bei kurzfristig
nicht variablen Stromtarifen weitgehend unelastisch verhalt, wurde bereits in Abschnitt 2.2

dargelegt.

Die Preiselastizitat n,, stellt dabei eine KenngroRe dar, inwieweit eine Veranderung des
Angebotspreises p eines Gutes eine entsprechende Veranderung der Nachfragemenge x
desselben Gutes zur Folge hat [Varian 2007]. Es gilt also fiir den Fall infinitesimaler Ande-

rungen bezogen auf eine Preis-Absatz-Funktion p(x):

dx
_x _dxp
Mxp = dp ~dp x [44]
p

bzw. fUr reale, nicht infinitesimale Anderungen der Nachfrage von X; zu X, sowie des Preises

von P4 zu P, gemaf der Mittelwertmethode:

[45]

Soll hingegen ausgedriickt werden, inwieweit sich die Preisanderung eines Gutes p auf die
Nachfragemenge eines anderen Gutes xs auswirkt, so wird diese in Analogie zur Preiselasti-
zitdt zu berechnende Grole als Kreuzpreiselastizitat bezeichnet [ebenda]; Gleichung [44]

modifiziert sich damit zu:
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. dXS P

_Xs p 46
dp g [46]

Mxsp

Fir die Darstellung nicht infinitesimaler Anderungen am Beispiel der Mittelwertmethode sind

die Anderungen in Gleichung [45] in analoger Form vorzunehmen:

Xs2 — Xst
Xs1+ Xgo
2
Nxp =— 55—
P,P,
P, +P,
2

[47]

Es stellt sich die Frage, ob sich die Giterbetrachtung auf den Stromkonsum als Ganzes
beschranken soll und damit eine Berechnung im Sinne einer Preiselastizitat erfolgen soll
oder ob der Stromkonsum flr jede einzelne Preisstufe gesondert betrachtet wird und somit
die Berechnung von Kreuzpreiselastizitaten erfolgen soll. Eine quantitative preisliche Wahr-
nehmung der Stromkunden ist unabdingbare Voraussetzung fir eine Berechnung sowohl der
Preis- als auch der Kreuzpreiselastizitat. Aus diesem Grund ist zundchst zu prifen, ob die
Testkunden tatsachlich ihren Stromkonsum an der konkreten Tarifstufenbepreisung ausrich-
ten und nicht nur auf abstrakterem Niveau an den Tarifstufen selbst. Hierzu wurde unter-
sucht, ob eine Anderung der Tarifstufenbepreisung und damit einhergehend eine Anderung
der Tarifstufenspreizung das Lastverhalten der Testkunden beeinflusst. Eine signifikante
Anderung im Verbrauchsverhalten wére ein Indiz, dass die Testkunden tatsachlich ihr Ver-
halten an der konkreten Bepreisung der Tarifstufen ausrichten und nicht nur an den Tarifstu-

fen.

Die im Rahmen des Feldversuchs erprobten Tarifstrukturen wurden bereits in Abschnitt
6.1.2.3 erlautert. An jener Stelle wurde auch dargelegt, weshalb sich die Auswertungen
dieses Kapitels lediglich auf die beiden zuerst erprobten Tarifmodelle beschranken und das
zuletzt erprobte Tarifmodell unbericksichtigt bleiben muss. Die bereits in Tabelle 12 genann-
ten Tarifstrukturen wurden der Ubersicht halber in Tabelle 18 nochmals aufgegriffen und um
eine Darstellung der Tarifspreizung erganzt. Die aufgefuhrten relativen Lastanderungen
beziehen sich auf die durchschnittlichen Lastanderungen der Gesamtzahl der Testkunden
gegenuber der Referenzkundengruppe Uber alle Typtage, Tages- und Jahreszeiten im Rah-

men des Gultigkeitszeitraumes der jeweiligen Tarifstruktur.

Tabelle 18: Tarifstrukturen und -spreizungen im Feldversuch von November 2009 bis Marz
2012
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Tarifstruktur
1. November 2009 — 1. Mai 2010 —
Tarif- 30. April 2010 31. Marz 2012
stufe . . Lo
T o L o f o o < ol s 2
5 S|85/25/§5|85/% 2
m O NI g &lm ?® 0w N | < F
| ©
1 15,81 15,00
59 % 6,2 %
(SNT) | ct/kWh 3,5 ct/kWh 5
ct/kwW ct/kwW
2 19,31 20,00
h -1,3 % h -1,6 %
(NT) ct/kWh ct/kWh
3 5
ct/kW ct/kW
3 22,31 25,00
h -6,4 % h -4,4 %
(HT) ct/kWh ct/kWh

Wie bereits aus Abbildung 6.5 in Abschnitt 6.2 enthommen werden kann, veranderte sich
das Lastverschiebeverhalten der Testkunden nach erstmaliger Modifikation der Tarifstruktur
und damit einhergehender Erhéhung sowie Vergleichmafigung der Tarifstufenspreizung
kaum. Auch die relativen Lastabweichungen im Falle der niedrig- und mittelpreisigen Tarif-
stufen 1 und 2 sind nur geringfligigen Anderungen unterworfen. Einzig bei der hochpreisigen
Tarifstufe 3 ist eine Abweichung von zwei Prozentpunkten feststellbar. Nach Modifikation der
Tarifstruktur fallt der Minderverbrauch trotz nunmehr gréRerer Preisdifferenz zu den beiden

anderen Tarifstufen geringer aus.

Zu bericksichtigen ist dabei, dass diese Tarifdnderung in eine Versuchsphase fiel, in der die
Zahl der Testkunden noch anstieg. Dies bedeutet, dass sich sowohl die Test- als auch die
zur vergleichenden Analyse herangezogene Referenzkundengruppe personell erhdhte.
Damit finden sich in der Gruppe der Testkunden folglich auch solche, deren Versuchsteil-
nahme erst kurz vor dem Wechsel der Tarifstruktur oder auch erst danach begann, so dass
fur die Reaktionsauswertung wahrend der Gliltigkeit der ersten Tarifstruktur nur eine geringe-
re Zahl an Messwerten je Versuchstag zur Verfigung steht als nach der Tarifumstellung.
Darlber hinaus liegen die Versuchstage wahrend der Giiltigkeit der ersten Tarifstruktur fast
ausschlief3lich im Winterhalbjahr, wahrend die anschlieRende Messperiode sowohl Monate
des Winter- als auch des Sommerhalbjahres inkludierte. In Kenntnis dieser versuchsablauf-
bedingten Aspekte ist bei Betrachtung obiger Werte davon auszugehen, dass die Hohe der
Tarifspreizung, solange diese in moderatem Umfang modifiziert wird, keinen nennenswerten

Einfluss auf die Lastverschiebung hat [Hillemacher 2013b].
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Soweit dies mit dem vom Energieversorger zur Verfugung gestellten Datenbestand moglich
war, wurde flr eine weitergehende Analyse eines mdglichen Einflusses des Tarifstruktur-
wechsels abweichend von obiger Darstellung nur auf die Messdaten jener Testkunden zu-
ruckgegriffen, die spatestens ein Vierteljahr vor dem Tarifstrukturwechsel mit der Versuchs-
teilnahme begonnen haben. Ein statistisch signifikanter Unterschied in den Reaktionen der
Testkunden liel® sich dabei, auch bei tageszeitlicher und typtaggenauer Betrachtung, wie
schon zuvor nicht beobachten. Zusatzlich wurden ausgewahlite Testkunden, die bereits im
Laufe der ersten drei Monate mit der Versuchsteilnahme begonnen haben, vom Verfasser
dieser Arbeit hinsichtlich ihres Lastverhaltens befragt. Die Uberwiegende Anzahl der Kunden
gab an, ihr Lastverhalten anhand der Tarifstufen selbst und weniger an deren Bepreisung
orientiert zu haben und folglich auch ihr Verhalten nach erstmaliger Anderung der Tarifstu-
fenbepreisung nicht geandert zu haben. Die preisliche Wahrnehmung der Testkunden be-
schrankte sich somit darauf, dass Tarifstufe 1 als niedrigpreisig, Tarifstufe 2 als mittelpreisig
und Tarifstufe 3 als hochpreisig wahrgenommen wurde. Da beide Tarifstrukturen mit dieser
abstrakten Wahrnehmung jenseits einer konkreten Preisvorstellung in Einklang zu bringen
waren, erscheint es nachvollziehbar, dass nach dem Wechsel der Tarifstruktur keine signifi-

kanten Anderungen im Lastverhalten zu beobachten waren.

Vor diesem Hintergrund muss eine Berechnung von Preiselastizitaten im ,klassischen Sinne®
kritisch hinterfragt werden, da zwar Reaktionen der Testkunden auf die Preissignale eindeu-
tig feststellbar sind, die reaktionsauslésende Preisdifferenz aber offenbar nicht scharf zu
quantifizieren ist. Wirde man Gleichung [44] so umstellen, dass man anhand der (vermeintli-
chen) Preiselastizitat die fiir eine beabsichtigte Anderung der nachgefragten Menge erforder-
liche Preisanderung erhielte, so liele sich die berechnete Preisanderung vor dem Hinter-
grund obiger Erkenntnisse bestenfalls als Teil einer grofleren Bandbreite mdglicher preisli-
cher Anderungen interpretieren. Betrachtet man dagegen jede Tarifstufe als Bepreisung
eines gesonderten Gutes, so musste davon ausgegangen werden, dass die Kreuzpreiselas-
tizitaten fir alle Tarifstufen zumindest nahe null sind, das heilt eine Anderung der Beprei-
sung einer Tarifstufe sorgt nicht flr eine Lastverlagerung aus einer oder in eine andere Tarif-
stufe. Hier ware im Rahmen zukulnftiger Forschungsvorhaben die Frage zu klaren, ob sich
der bisherige Elastizitdtsansatz dahingehend modifizieren lieRe, dass beispielsweise bei der
Tarifspreizung Bandbreiten identifiziert werden, bei deren Uber- oder Unterschreitung Elasti-
zitatsspriinge auszumachen sind, dazwischen jedoch nicht. Dies wirde dann eine Modifika-
tion der bisherigen Elastizitatsdefinition dahingehend bedeuten, dass das bislang faktisch als
kontinuierlich behandelte Merkmal der Preisdnderung nunmehr als ein diskretes Merkmal

betrachtet werden wiirde.
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Bei obigen Aussagen ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die erstmalige Anderung der
Tarifstruktur durch eine vergleichsweise moderate Anderung der Bepreisung und Spreizung
der Tarifstufen gekennzeichnet war. Die grundsatzlichen Auftrittshaufigkeiten der einzelnen
Tarifstufen blieben, wie aus Tabelle 12 ersichtlich, von Abweichungen an einzelnen Tagen
abgesehen, gleich. Die zweite Modifikation der Tarifstruktur, die durch eine drastische Anhe-
bung der Bepreisung der hochpreisigen Tarifstufe 3 aber auch durch ein deutlich selteneres
Auftreten derselben gekennzeichnet ist, kdnnte durchaus einen Einfluss auf das Lastverhal-
ten der Kunden gehabt haben. Auf Grund der bereits in Abschnitt 6.1.2.3 dargelegten Prob-
lematik, wegen des nunmehr seltenen Auftretens der hochpreisigen Tarifstufe keine ausrei-
chende Anzahl Messwerte gewinnen zu kdénnen, kann an dieser Stelle jedoch keine hinrei-
chend belegte Aussage zu diesbezliglichen Verhaltensanderungen der Testkunden getroffen

werden.
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7 Wirtschaftliche Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse

Mit Hilfe des im vorherigen Kapitel geschilderten Feldversuchs wurde der Nachweis erbracht,
dass eine anreizbasierte Beeinflussung des Lastverhaltens von Haushalten mit Hilfe eines
dynamischen Strompreissignals grundsatzlich moéglich ist. Auch die Erkenntnisse aus ande-
ren Feldversuchen belegen — wie in Kapitel 4 dargelegt — eine grundsatzliche Tauglichkeit
der anreizbasierten Lastbeeinflussung. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle eine erste
Abschatzung unternommen werden, unter welchen Voraussetzungen eine flachendeckende
EinfUhrung der beschriebenen Lastbeeinflussungsmethode denkbar ware. Da jedoch einige
dazu bendtigte KenngréRen schon bei rein nationaler Betrachtung nur vergleichsweise grob

abgeschatzt werden kdnnen, bleibt dieser Exkurs auf Deutschland begrenzt.

Zu Beginn werden hierzu die fir die Implementierung eines Lastmanagementsystems rele-
vanten legislativen Voraussetzungen erortert. Daran anschlielend werden die vertraglichen
Beziehungen zwischen den einzelnen Akteuren im Energieversorgungsprozess dargelegt,
wie sie in Folge der Liberalisierung und Entflechtung des Energieversorgungssektors ent-
standen sind. Darauf aufbauend wird dargelegt, welchen Nutzen die einzelnen Vertragspar-
teien aus einer Implementierung eines Lastmanagementsystems ziehen kdnnen und mit

welchen Kosten dies fiir die jeweilige Seite verbunden ist.

7.1 Legislative Voraussetzungen

Fir eine flachendeckende Umsetzung des Lastmanagement-Ansatzes mit Hilfe dynamischer
Strompreissignale ist das Vorhandensein der entsprechenden Informations- und Kommuni-
kationstechnik (IKT) in den Haushalten unabdingbare Voraussetzung. Die Bezifferung der
Kosten einer Einfihrung gestaltet sich relativ schwierig, da die derzeit genannten Kenngré-
Ren einer starken Streuung unterliegen, nicht zuletzt deshalb, weil diese Techniken derzeit
fast ausschlieBlich in mehr oder minder vergleichbaren Versuchsaufbauten erprobt werden.
Diesen Erprobungen liegen zum Grolfiteil sehr divergierende Geschaftsmodelle der ver-

suchsbegleitenden Energieversorger resp. Messstellenbetreiber zu Grunde.

Auf die Ausstattungspflichten mit sog. intelligenten Stromzahlern als wesentlicher Bestandteil
der zum Lastmanagement erforderlichen Informations- und Kommunikationstechnik gemaf §
21c | Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) wurde in Abschnitt 2.3 eingegangen. Diese Direktive
stellt die Verpflichtung zum Einbau der sog. intelligenten Stromzahler unter den Vorbehalt
der technischen Realisierbarkeit, in bestimmten Fallen zuséatzlich noch unter den Vorbehalt
der wirtschaftlichen Realisierbarkeit [EnNWG 2012]. Genauere Aussagen dazu, was als tech-

nisch realisierbar anzusehen ist und welche Anstrengungen bzgl. einer technischen Reali-
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sierbarkeit zumutbar sind, enthalt die Direktive jedoch nicht. Aus diesem Grund ist bis zu
einer allfalligen Klarung auf dem Rechtswege oder aber durch weitere Direktiven von einem

gréleren Ermessensspielraum hinsichtlich der Ausstattungspflicht auszugehen.

In den unter § 21c | EnNWG genannten Fallen sind die Kosten der Ausstattung durch den
Messstellenbetreiber zu tragen, in allen anderen Fallen missen die Kosten — wie auch
grundsatzlich eine evtl. jahrliche Zahlermiete — vom Haushalt getragen werden. Dies er-
schwert eine Quantifizierung, da die derzeit ohnehin schwerlich ermittelbaren Anschaffungs-
ausgaben aus Haushaltssicht nicht ohne weiteres auch auf die Falle verpflichtender Ausstat-
tung Ubertragbar sein dirften. Uber die Kosten der Infrastruktur des in Kapitel 6 geschilder-
ten Feldversuchs lagen keine Daten vor, so dass eine Abschatzung anhand von

Marktpreisen und von Literaturstudien erforderlich ist.

Daruber hinaus enthalt obige Direktive auch eine grundsatzliche Verpflichtung der Energie-
versorger zum Anbieten dynamischer Tarifmodelle. Eine ndhere Konkretisierung, welche
Anforderungen an diese Tarife gestellt werden, enthalt das EnWG jedoch nicht. Die flachen-
deckend am Markt verfiigbaren Tarife beschranken sich, nicht zuletzt auch wegen der bis-
lang noch fehlenden messtechnischen Infrastruktur, zumeist auf reine Zweistufentarife (,Tag-
Nacht-Tarife“) nach dem Time-of-Use-Prinzip [McKenna 2014].

7.2 Vertragliche Rahmenbedingungen

Die Deregulierung und Liberalisierung im Energieversorgungssektor und die damit verbun-
dene Entflechtung der vertikal integrierten Energiekonzerne hat die Zahl der Marktakteure
und damit einhergehend die Zahl der Vertragsbeziehungen zwischen den an der Energiever-
sorgung Beteiligten deutlich erhéht (vgl. Abbildung 7.1). Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt,
gestattet diese Entflechtung auch kleineren Anbietern, die nicht ein Komplettangebot an
Produkten und Dienstleistungen anbieten kénnen, in den Wettbewerb mit den bisherigen
Marktakteuren zu treten. Daher miissen nicht mehr zwangslaufig alle an der Energieversor-
gung eines Haushalts beteiligten Akteure in einer integrierten Konzernstruktur miteinander
verbunden sein. Dies wirft dann unmittelbar die Frage auf, auf welche Beteiligten sich Kosten
und Erlése einer flachendeckenden Einfuhrung von intelligenten Stromzahlern und IKT

schlussendlich verteilen.
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Abbildung 7.1: Vertragsverhaltnisse vor und nach der Liberalisierung der Elektrizitatsmarkte

[BDEV 2008; Abbildung modifiziert]

Wie zuvor angesprochen, sind im Falle eines freiwilligen Einbaus des intelligenten Zahlers
und der zugehdrigen IKT die Kosten vom Haushalt selbst zu tragen. Es liegt somit nahe,
dass die Haushalte diesen Schritt nur dann gehen werden, wenn ihnen hierfiir Preisanreize
in Form tariflicher Vergunstigung gewahrt werden, so dass in diesem Falle ein (hinreichend
grofder) Anteil der durch die Ausstattung mit intelligenten Zahlern und zugehériger IKT erziel-
baren Erlése auch an die Haushalte flielien muss. Im Falle einer verpflichtenden Ausstattung
mussen die Kosten der Ausstattung zunachst vom Messstellenbetreiber getragen werden.
Dieser kann nur in beschranktem Ausmafll — etwa durch eine Vereinfachung der Ablesung
und Abrechnung — ihm direkt zuflieRende Erldse generieren, so dass er bestrebt sein wird,
seine Kosten zumindest teilweise an eine Vertragspartei durchreichen zu kénnen [Wissner
2012].

7.3 Abschatzung der Einsparpotenziale der Haushalte

Durch den im Vorkapitel beschriebenen Feldversuch konnte gezeigt werden, dass eine durch

Preisanreize getriebene Lastverlagerung im Haushaltsbereich grundsatzlich durchflhrbar ist.
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Es zeigte sich jedoch, dass diese Lastverschiebung u. a. tages- und jahreszeitabhangig
sowie auch von der jeweils gultigen Tarifstufenkombination getrieben ist. Ferner lie sich im

Feldversuch ein preissignalunabhangiger Minderkonsum der Testkunden beobachten.

Die Haufigkeitsverteilung der Bonusgutschriften innerhalb der Testkundengruppe fiir das
Jahr 2011 als Folge der lastverschiebungsbedingten Einsparung konnte bereits Abbildung
6.6 entnommen werden. Die dortige Angabe lediglich der Intervalle, in denen die Bonusgut-
schriften der Testkunden lagen, ermdglicht naturgemafl keine Angabe eines einzelnen Wer-
tes fur eine durchschnittliche Bonusgutschrift. Aus diesem Grunde wurden zur Abschatzung
der durchschnittlichen Bonusgutschrift je Testhaushalt die in Tabelle 19 aufgefihrten Szena-
rien hinsichtlich der Lage der durchschnittlichen Bonusgutschrift je angegebenem Intervall
betrachtet und die entsprechenden Bonusgutschriften berechnet. Zusatzlich wurde die
durchschnittliche Bonusgutschrift aus den vorliegenden Summenlastgangen fur das Jahr
2011 berechnet. Der Vergleich mit den Bewertungsszenarien zeigt, dass der errechnete
Wert zwischen den Werten der Szenarien Il und Il liegt. Dies lasst vermuten, dass die
durchschnittlichen Bonusgutschriften der durch die einzelnen Intervalle reprasentierten Kun-

dengruppen ebenfalls zwischen den abgeschatzten Werten dieser beiden Szenarien liegen.
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Tabelle 19: Szenarienbasierte Abschatzung der durchschnittlichen jahrlichen Bonusgut-

schrift der Testkunden

Bewertungsszenarien: Die @-Bonusgutschrift in € pro Jahr
Bonusgutschrift der jeweiligen Gruppe liege an der/im ... Messwert
pro Jahr Intervall- Intervall- Intervall- unteren Intervall- in€
(Anteil) mittel unterg- UG zzgl. Intervall- | obergren- (VD)
0] renze (II) 10 € (lll) | drittel (IV) ze (V)
kein Bonus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(1,3 %)
>0-40¢€ 20,00 0,01 10,00 13,33 40,00
(49,3 %)
40-100€ 70,00 40,01 50,00 60,00 100,00
(25,5 %)
100-140€ 120,00 | 100,01 110,00 | 113,33 | 140,00
(9,5 %)
>140 € 160,00 | 140,01 150,00 | 155,00 | 180,00
(14,4 %)
©-Bonus- 62,15 39,87 49,73 54,96 84,44 45.34
gutschrift

Die Intervallzugehdrigkeit der Werte auf den Intervallgrenzen ist aus dem vor-liegenden
Datenmaterial nicht zweifelsfrei ableitbar.

Die durchschnittliche Bonusgutschrift ist mit den Anteilen der Kunden in den einzelnen Inter-
vallen an der Gesamtkundenzahl gewichtet.

Die abgeschatzten bzw. berechneten durchschnittichen Bonusgutschriften reprasentieren,
wie bereits erwahnt, nur den Teil der Einsparungen, die von den Testkunden auf Grund der
Lastverschiebungen in niedrigpreisige Zeitabschnitte generiert werden konnten. Zusatzlich
ist dann noch der in Abschnitt 6.3 dargelegte generelle Minderkonsum in H6he von 2,6 % zu
berlcksichtigen. Bezogen auf den mittleren Jahresnormverbrauch der Testkunden vor Ver-
suchsbeginn in Héhe von 4851 kWh (vgl. Abbildung 6.5) kann somit ein genereller Minder-

konsum von 126 kWh unterstellt werden.

Tabelle 20: Jahrliche preissignalunabhangige Einsparung der Testkunden

. . Ersparnis/Jahr bei 126
Tarifstufe Bepreisung KWh Minderkonsum

Tarifstufe 1 0,15 €/kWh 18,90 €
Tarifstufe 2 0,20 €/kWh 25,20 €
Tarifstufe 3 0,25 €/kWh 31,50 €
Gewichtetes Mittel 0,2021 €/kWh 2547 €

Das gewichtete Mittel berechnet sich aus der Bepreisung der Tarif-

stufen sowie ihren Auftrittshaufigkeiten.
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Tabelle 20 zeigt die sich hieraus ergebenden mdglichen Einsparungen unter Berlcksichti-
gung der im Jahre 2011 gulltigen Tarifstruktur (vgl. Tabelle 5). Unterstellt man, dass sich die
generellen Einsparungen weitgehend gleichmafig auf den Tag verteilen, wie dies beispiels-
weise bei einer Vermeidung von sog. Stand-By-Betrieb von elektrischen Geraten nahe-
rungsweise angenommen werden kann, sind zu den in Tabelle 19 genannten jahrlichen
lastverschiebungsbedingten Einsparungen noch etwa 25 EUR genereller Einsparungen
hinzuzurechnen. Bezogen auf die Szenarien Il und Il der Tabelle 19 wirde dies bezogen auf
das Jahr 2011 eine jahrliche Gesamtersparnis von 65 — 75 EUR bedeuten, bezogen auf den
durch die Messwerte berechneten Wert etwa 70 EUR.

Es muss an dieser Stelle jedoch nochmals die Feststellung wiederholt werden, dass obige
Abschatzungen auf der Grundlage eines Feldversuches getroffen wurden, dessen Testkun-
den hinsichtlich ihrer soziodemografischen Zusammensetzung und auch mit hoher Wahr-
scheinlichkeit hinsichtlich ihres thematischen Interesses nicht reprasentativ fir die Grundge-
samtheit der Bevdlkerung sind. Gleichsam beruhen die Angaben auf einer Uberwiegend
manuell durchzuflihrenden Lastverschiebung. Aus den genannten Griinden muss die vorste-

hend genannte jahrliche Ersparnis auch als Richtwert verstanden werden.

Losgel6st von den in Abbildung 6.6 dargelegten konkreten Bonusgutschriften der Testkun-
den des im Vorkapitel beschriebenen Feldversuchs wurden zusatzlich sechs mdgliche Ein-
sparszenarien auf Basis der Ergebnisse des Feldversuchs betrachtet, die in Tabelle 21
aufgeflhrt sind. Klobasa [2009] schatzt das Lastverschiebepotenzial im Haushaltssektor auf
etwa 15 % der Gesamtstromnachfrage ein. Als hinsichtlich eines Lastverschiebepotenzials
relevant werden die Anwendungsbereiche Waschen, Trocknen, Spulen sowie Kihlen bzw.
Gefrieren identifiziert. Unter zusatzlicher Einbeziehung von Warmepumpen und Nachtspei-
cherheizungen wird das Lastverschiebepotenzial auf etwa 19 % geschatzt. Darauf auf-
bauend unterstellen die Einsparszenarien verschiebbare Lastanteile im Haushalt in Hohe
von 10 %, 15 % sowie 20 %.

Die Ausstattungsquoten der Haushalte mit entsprechenden Geratschaften in den Anwen-
dungsbereichen Waschen, Trocknen, Spillen sowie Kiihlen bzw. Gefrieren stagnierten in den
vergangenen Jahren weitestgehend, lediglich bei der Ausstattung der Haushalte mit Gefrier-
truhen bzw. -schranken ist zuletzt ein gewisser Riickgang zu verzeichnen gewesen [DeStatis
2013a; DeStatis 2013b]. Vor dem Hintergrund immer verbrauchsarmerer Haushaltsgerate
muss bei weitestgehender Stagnation oder geringfiigiger Abnahme der Ausstattungsquoten

und gleichzeitig steigender Ausstattung mit kaum lastverschiebungsrelevanter Unterhal-
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tungselektronik sowie IT-Technik'® [DeStatis 2014] von einem tendenziell eher sinkenden
verschiebbaren Lastanteil bei klassischen Haushaltsanwendungen ausgegangen werden.
Ein gegenlaufiger Trend hin zu einer Erhdhung des Lastverschiebepotenzials im Haushalt
koénnte sich durch die starkere Verbreitung von Warmepumpen ergeben. In einer Studie aus
dem Jahr 2011 geht das Umweltbundesamt basierend auf Daten aus dem Jahr 2009 von
einem um den Ersatz von Altanlagen bereinigten Zuwachs von 3% bei Heizwarmepumpen
und 2% bei Warmwasserwarmepumpen bis zum Jahr 2030 aus [UBA 2011]. Allerdings
konnten die Absatzzahlen des Branchenverbandes ,Bundesverband Warmepumpe e. V.*
keine kontinuierliche Steigerung in dem prognostizierten Ausmal} erkennen lassen [BWP
2013], weshalb die zuvor dargelegten Szenarioannahmen im Abgleich mit vorstehend zitier-

ter Potenzialabschatzung als ambitioniert zu bezeichnen sind.

Betrachtet man die im Feldversuch erreichten relativen Lastverschiebungen, wie sie in Ta-
belle 13 und 14 angegeben sind, wird deutlich, dass Uberwiegend manuell hervorgerufene
Lastverschiebungen von betragsmalig 10 % und mehr bei den Testhaushalten nur in sehr
wenigen Zeitintervallen feststellbar sind. Somit sind die geschilderten Szenarioannahmen als
Vorgriff auf eine vollumfangliche Automatisierung der Lastverschiebung zu verstehen, bei der
auch davon auszugehen ist, dass sich auf diese Weise eine tageszeitlich gleichmaRigere
Nutzung von Lastverschiebepotenzialen ermoglicht, was insbesondere im Hinblick auf eine
Kompensation der volatilen dezentralen Erzeugung von Vorteil ware. Fur jedes dieser drei
unterstellten Lastverlagerungspotenziale wurden noch zwei unterschiedliche Preisverschie-
bungen betrachtet. Zum einen wurde zur Ausnutzung der maximalen Preisspreizung eine
konsequente Verschiebung von der hochpreisigen in die niedrigpreisige Tarifstufe unterstellt,
zum anderen wurde eine Verschiebung sowohl aus der hoch- als auch der mittelpreisigen
Tarifstufe, bewertet mit dem gewichteten Durchschnittspreis, in die niedrigpreisige Tarifstufe
angenommen. Die sich hieraus ergebenden spezifischen Einsparpotenziale (je 1000 kWh)
auf Grundlage der von Mai 2010 bis Marz 2012 im Feldversuch angewandten Tarifstruktur

kénnen in Tabelle 21 abgelesen werden.

"9 Rein technisch betrachtet bieten bestimmte Gerate der Unterhaltungselektronik und der IT-Technik wie etwa
Mobiltelefone, Tablet-PC und Laptops durch ihre internen Speicher zweifelsohne ein entsprechendes Lastver-
schiebepotenzial. Ob bei den Anwendern aber auch die Bereitschaft dazu vorhanden ist, die Ladeprozesse dieser
Gerate entsprechend vorausschauend zu planen, um diese am Preissignalverlauf ausrichten zu kénnen, muss
jedoch kritisch hinterfragt werden.
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Tabelle 21: Mogliche Einsparszenarien bezogen auf einen Jahresnormverbrauch von 1000

kWh
Normierter Jahresstromverbrauch vor Beginn des Feldtests 1000 kWh/a
Generelle Einsparung von 2,6 % 26 kWh/a
Bewertet mit dem Durchschnittspreis des Feldversuchs 5,252 €/a
Jahresstromverbrauch nach Beginn des Feldtests 974 kWh/a
Mogliche Einsparfalle

Fall 1 Fall 2
(Angenommener) verschiebbarer Lastanteil 10 %
(Angenommene) verschiebbare Last 97,4 kWh/a
Verschoben von o 3-Preis Preisstufe 3
Verschoben nach Preisstufe 1 Preisstufe 1
Preisdifferenz 0,074 €/kWh 0,10 €/kWh
Einsparung durch Verschiebung 7,208 €/a 9,74 €/a
Gesamteinsparung 12,460 €/a 14,992 €/a

Fall 3 Fall 4
(Angenommener) verschiebbarer Lastanteil 15 %
(Angenommene) verschiebbare Last 146,1 kWh/a
Verschoben von J, 3-Preis Preisstufe 3
Verschoben nach Preisstufe 1 Preisstufe 1
Preisdifferenz 0,074 €/kWh 0,10 €/kWh
Einsparung durch Verschiebung 10,811 €/a 14,61 €/a
Gesamteinsparung 16,063 €/a 19,862 €/a

Fall 5 Fall 6
(Angenommener) verschiebbarer Lastanteil 20 %
(Angenommene) verschiebbare Last 146,1 kWh/a
Verschoben von o 3-Preis Preisstufe 3
Verschoben nach Preisstufe 1 Preisstufe 1
Preisdifferenz 0,074 €/kWh 0,10 €/kWh
Einsparung durch Verschiebung 14,415 €/a 19,48 €/a
Gesamteinsparung 19,667 €/a 24,732 €/a

Zu Grunde gelegte Tarifstruktur des Feldversuches Mai 2010-Méarz 2012:
Preisstufe 1: 0,15 €/kWh (7h/Tag); Preisstufe 2: 0,20 €/kWh (9h/Tag); Preisstufe 3: 0,25
€/kWh (8h/Tag); Durchschnittspreis (gewichtet nach Auftrittshaufigkeiten): 0,202 €/kWh,;

Durchschnittspreis aus den Preisstufen 2 und 3 (J, 3-Preis,gewichtet nach Auftrittshaufigkei-

ten): 0,224 €/kWh
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Es soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, dass die Nutzung der (gewichteten)
Durchschnittspreise der Tarifstruktur zur Bestimmung der Einsparung in gewissem Sinne
problembehaftet sein kann, da eine derartige Verwendung unterstellt, dass die Tarifstufen im
Rahmen ihrer Haufigkeiten gleichverteilt Gber den ganzen Tag auftreten. Dies wirde bei-
spielsweise bedeuten, dass die Tarifstufe 3 in jeder Stunde mit einer Wahrscheinlichkeit von
1/3 auftreten musste. Wie bereits im Vorkapitel erwahnt, ist diese Gleichverteilung jedoch
nicht gegeben, da das Auftreten dieser Tarifstufe in den Nachtstunden deutlich unwahr-
scheinlicher als etwa in den Morgen- und Abendstunden ist. Da jedoch die Tarifstufenfolge
sich an externen Einflissen ausrichtet und somit naturgemafR starkeren Schwankungen
unterworfen ist, erscheint die Verwendung der Durchschnittswerte dennoch als das proba-

teste Mittel zur Abschatzung der Einsparungen.

Tabelle 22: Durchschnittliche Jahresstromverbrauche in Abhangigkeit von der Haushalts-

grofe
@-Jahresstromverbrauch gem.
Haushalts-
. Energieagen-
grole BDEW
tur NRW
1 Person 2256 kWh/a 2050 kWh/a
2 Personen 3248 kWh/a 3440 kWh/a
3 Personen 4246 kWh/a 4050 kWh/a
4 Personen 5009 kWh/a
5 Personen 5969 kWh/a
4940 kWh/a *
> 6 Perso-
6579 kWh/a
nen
*): BDEW-Daten fiir 4 und mehr Personen

Zur Veranschaulichung sollen die in Tabelle 21 fir einen Jahresstromverbrauch von 1000
kWh ermittelten Einsparpotenziale auf die unterschiedlichen HaushaltsgréRen hochgerech-
net werden. Als Grundlage dienen hierzu die in Tabelle 22 aufgefiihrten haushaltsgroRen-
spezifischen Jahresverbrauche vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) aus dem Jahre 2010 [BDEW 2010] die etwas juingeren Verbrauchsdaten der Ener-
gie Agentur NRW (EAN) aus dem Jahr 2011 [EAN 2011]. Die sich hieraus fiir die in Tabelle
21 betrachteten mdglichen Anwendungsfalle ergebenden finanziellen Einsparungen in

Abhangigkeit von der HaushaltsgréRe finden sich schlielllich in der folgenden Tabelle 23.
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Tabelle 23: Jahrliches Einsparpotenzial in Abhangigkeit von der Haushaltsgrole

Einsparpotenzial in € pro Jahr nach Anwendungsfall
Haus- Fall 1 Fall 2 Fall 3
halts-
aroRe mit J-Jahresstromverbrauch gemaf
EAN BDEW EAN BDEW EAN BDEW
1 Pers. 28,11 25,54 33,82 30,73 36,24 32,93
2 Pers. 40,47 42,86 48,69 51,57 52,17 55,26
3 Pers. 52,91 50,46 63,66 60,72 68,20 65,06
4 Pers. 62,41 75,10 80,46
5 Pers. 74,37 61,55 89,49 74,06 95,88 79,35
> 6 Pers. 81,97 98,63 105,68
Fall 4 Fall 5 Fall 6
mit J-Jahresstromverbrauch gemaf
EAN BDEW EAN BDEW EAN BDEW
1 Pers. 44,81 40,72 44,37 40,32 55,80 50,70
2 Pers. 64,51 68,33 63,88 67,65 80,33 85,08
3 Pers. 84,33 80,44 85,51 79,65 105,01 100,17
4 Pers. 99,49 98,51 123,88
5 Pers. 118,56 98,12 117,89 97,15 147,63 122,18
> 6 Pers. 130,67 129,39 162,71
7.4 Abschatzung der Kosten der erforderlichen technischen Komponenten

Nachdem im vorigen Abschnitt das zu erwartende Einsparpotenzial der Haushaltsseite
anhand von sechs Fallbetrachtungen abgeschatzt worden ist, wird in diesem Abschnitt eine
grobe  Kostenabschatzung vorgenommen. Entsprechend den  unterschiedlichen
Kostenlbernahmeverpflichtungen bei einer verpflichtenden und freiwilligen Ausstattung
geschieht dies zum einen aus Sicht der Haushaltskunden und zum anderen aus Sicht des
Messstellenbetreibers sowie des Energieversorgers.

7.4.1 Kostenabschatzung aus Sicht der Haushalte

Im Folgenden sollen die zu erwartenden Kosten fiir die Haushaltsseite abgeschatzt werden.
Eine Schwierigkeit besteht neben der preislichen Auswirkung der bis dato geringen Verbrei-
tung der erforderlichen Informations- und Kommunikationstechnik auch darin, dass es oft-

mals regional sehr unterschiedliche Marktmodelle gibt. Hackbarth [2008] beziffert die Ausga-
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ben aus Sicht des Energieversorgers resp. Messstellenbetreibers fir die Ausstattung mit den
erforderlichen IKT-Komponenten einschlieRlich des intelligenten Stromzahlers demzufolge
auch auf eine relativ grof3e Spanne von 60 bis 400 EUR je Haushalt. Hierbei ist zu erwah-
nen, dass sich diese Kostenabschatzung auf Untersuchungen von Pilotprojekten und auf
Angaben der Energieversorgungsunternehmen (EVU) stitzt, so dass sich diese nur einge-
schrankt auf den Fall einer flachendeckenden Ausristung der Haushalte Ubertragen lasst.
Problematisch an dieser Abschatzung ist ferner, dass dieser Kostenansatz nur dann — mit
den vorgenannten Vorbehalten — auf den Haushalt Gbertragbar ist, wenn der Haushalt die
entsprechenden Komponenten vollumfanglich kauflich erwirbt. Viele Energieversorger, die
den Messstellenbetrieb zumeist noch direkt oder indirekt mit Gbernehmen, bieten Endver-
brauchern jedoch nur Gerate (insbesondere Stromzahler) auf Mietbasis an, so dass Haus-
halte beim kauflichen Erwerb auf vom Energieversorger bzw. Messstellenbetreiber nicht
verwendete Fremdgerate angewiesen sind. Neben einem mdglicherweise geschaftspolitisch
bedingten geringen Interesse am Anschluss eines Fremdgerats erschweren auch nicht ein-
heitliche Geratestandards die Einbindung von Fremdgeraten in das Informations- und Kom-

munikationssystem eines Energieversorgers [Grandel 2012].

Laut RWE Effizienz GmbH belaufen sich die Kosten flr einen intelligenten Stromzahler flr
die Kunden auf etwa 5 EUR/Monat, hinzu kommt noch eine einmalige Anschlussgebiihr von
etwa 80 EUR. Ein als ,Smart Home Zentrale bezeichnetes Gerat zur Ansteuerung entspre-
chend ausgestatteter Geratschaften schlagt mit rund 190 EUR zu Buche, dieser Preis be-
zieht sich jedoch ausschliefdlich auf die Zentraleinheit, entsprechende Zwischenstecker zur
automatisierten Inbetriebnahme der Einzelgerate kosten je nach Ausstatungsvolumen zwi-
schen 40 und 80 EUR je Stlick [RWE 2014]. Als einer der wenigen flachendeckenden Anbie-
ter bietet die Yello Strom GmbH bundesweit den Einbau eines intelligenten Stromzahlers an.
Hierflr wird ein einmaliger Einrichtungspreis von 79 EUR verlangt, dazu kommt noch eine
regional differenzierte monatliche Miete. Diese Miete schwankte bei exemplarischen Stich-
proben fur die Ballungsraume Karlsruhe, Minchen, Rhein-Ruhr und Hamburg sowie die
landlichen Regionen Schleswig-Holsteins und der schwabischen Alb zwischen 8,64
EUR/Monat und 8,86 EUR/Monat [Yello 2014]. Bezogen auf die RWE-Quelle waren somit 60
EUR/Jahr an Zahlermiete und bezogen auf die Yello-Quelle ungefahr 105 EUR/Jahr aufzu-
bringen. Die jahrlichen Mietgebihren eines Ferraris-Zahlers dagegen schwankten regional
zwischen 11 und 38 EUR/Jahr.

Problematisch im direkten Vergleich beider Zahlertypen ist aber nicht nur die Streuung der
jeweiligen Mietzinsen, in vielen Fallen ist mit dem Zahlerwechsel auch ein Wechsel des
Tarifmodells erforderlich, so dass hier teilweise zusatzlich noch erhéhte Grundgebihren

hinzuzurechnen sind. Die Stiftung Warentest halt demzufolge direkte und indirekte Zusatz-
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kosten von 100 EUR/Jahr ausschliefl3lich infolge des Zahlerwechsels fiur realistisch, die sich

folglich durch Einsparungen amortisieren missten [SWT 2010].

Vergleicht man obige grobe Abschatzungen mit den in Tabelle 23 aufgeflihrten Einsparpo-
tenzialen, so wird ersichtlich, dass ein Dreipersonenhaushalt selbst unter den glnstigsten
Annahmen (20 % Lastverschiebepotenzial, Lastverschiebung ausschlief3lich aus der hoch-
preisigen Tarifstufe 3) die jahrlichen Mehrkosten des intelligenten Stromzahlers gerade eben
durch die erzielbaren Einsparungen und Lastverschiebungen kompensieren kann. Kleinere
Haushalte kénnen demzufolge die jahrlichen Mehrkosten Uberhaupt nicht kompensieren,
wobei eine etwaige einmalige Einrichtungsgeblhr noch gar nicht bertcksichtigt wurde. Hinzu
kamen dann noch die Kosten fir die Gber den Stromzahler hinausgehende technische Aus-
stattung bei der in der Szenarienbetrachtung unterstellten vollautomatisierten Reaktion auf
die dynamischen Strompreissignale. Hieraus wird schon ohne Heranziehung der Methoden
der Investitionsrechnung unmittelbar deutlich, dass unter den getroffenen 6konomischen
Annahmen derzeit kaum ein monetarer Anreiz fir die Haushalte besteht, jenseits der im

EnWG genannten Verpflichtungen einen Zahleraustausch vornehmen zu lassen.

Als einfaches Mal flr eine Abschatzung eines Investitionsrisikos hat sich die statische
Amortisationsrechnung etabliert [Strutz 1998], weshalb sie hier zunachst angewendet wer-
den soll. Es ergibt sich von selbst, dass sich eine Amortisation nur dann einstellen kann,
wenn Uberhaupt positive Einnahmeniberschisse erreicht werden kénnen. Fir den Fall der
Zahleranmietung ist dieser Fall laut Tabelle 23 insbesondere fur Ein- und Zweipersonen-

haushalte bei den derzeitigen Mietzinsen zumeist nicht gegeben.

Setzt man dagegen trotz der zuvor geschilderten Erschwernisse einen kauflichen Erwerb der
gesamten Informations- und Kommunikationstechnik einschlief3lich Stromzahler und Rege-
lungseinheiten der regelbaren Haushaltsgeratschaften voraus, so ergeben sich unter Ver-
wendung der von der Energie Agentur NRW ermittelten Jahresstromverbrduche sowie der
von Hackbarth [2008] angenommenen Ausgabenspanne die in Tabelle 24 dargestellten
Amortisationszeitrdume, wobei hier vereinfachend auf eine Abzinsung der in Tabelle 23
aufgeflihrten Einsparpotenziale verzichtet wurde. Geht man von einer insbesondere bei
informations- und datentechnischen Geratschaften Ublichen Soll-Amortisationszeit von drei
bis finf Jahren aus [Wo6he 2013], zeigt sich, dass nur fiir eine Anschaffungsausgabe von 80
EUR samtliche Haushaltstypen in allen Fallszenarien innerhalb dieser Zeitvorgabe liegen

oder sie unterschreiten.

Bereits bei einer angenommenen Anschaffungsausgabe von 160 EUR Uberschreiten Einper-
sonenhaushalte die vorgegebene Zeitspanne in einem Fallszenario und in weiteren zwei

Szenarien liegt die abgeschatzte Amortisationzeit am oberen Ende der Zeitspanne.
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Tabelle 24: Statische Amortisationsrechnung fur IKT-Ausstattung in Abhangigkeit von der

Haushaltsgrofie

HH-

GrolRe
(Pers.) Falll | Fallll | Falllll | FalllV | FallV | Fall VI

Amortisation in Jahren

Anschaffungsausgabe 80 €
2,8 2,4 2,2 1,8 1,8 1,4
2,0 1,6 1,5 1,2 1,3 1,0
1,5 1,3 1,2 0,9 1,0 0,8
1,3 1,1 1,0 0,8 0,8 0,6
1,1 0,9 0,8 0,7 0,7 0,5
>6 1,0 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5
Anschaffungsausgabe 160 €
1 57 4,7 4.4 3,6 3,6 2,9
2 4,0 3,3 3,1 2,5 2,5 2,0
3 3,0 2,5 2,3 1,9 1,9 1,5
4

5

gl B W N -

2,6 2,1 2,0 1,6 1,6 1,3
2,2 1,8 1,7 1,3 1,4 1,1
>6 2,0 1,6 1,5 1,2 1,2 1,0
Anschaffungsausgabe 240 €
1 8,5 7,1 6,6 5,4 54 4,3
2 5,9 4,9 4,6 3,7 3,8 3,0
3 4,5 3,8 3,5 2,8 2,9 2,3
4

5

3,8 3,2 3,0 2,4 2,4 1,9
3,2 2,7 2,5 2,0 2,0 1,6
>6 2,9 2,4 2,3 1,8 1,9 1,5
Anschaffungsausgabe 400 €
1 14,2 | 11,8 11,0 8,9 9,0 7,2
2 9,9 8,2 7,7 6,2 6,3 5,0
3 7,6 6,3 5,9 4,7 4,8 3,8
4

5

6,4 53 5,0 4,0 41 3,2
54 4,5 4,2 3,4 3,4 2,7
>6 4,9 41 3,8 3,1 3,1 2,5
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Im zweiten Schritt sollen obige Ergebnisse nun noch einmal mit einer dynamischen Methode
der Investitionsrechnung unter Bertcksichtigung der Zinsen am Beispiel der Kapitalwertme-
thode nachvollzogen werden [Schmidt 1997]. Fir eine angenommene Nutzungsdauer der
IKT-Komponenten von 5 Jahren ergeben sich bei einem Zinssatz von i = 0,1 die in Tabelle

25 aufgeflhrten Kapitalwerte.

Diese Beispielrechnungen unterstreichen, dass insbesondere fur Ein- und Zweipersonen-
haushalte der Erwerb der erforderlichen Informations- und Kommunikationstechnik unter den
betrachteten Rahmenbedingungen mit einem gréReren finanziellen Risiko verbunden ist.
Eine Amortisation in dem vorgegebenen Rahmen ist selbst bei der Betrachtung der ange-
nommenen ambitionierten Einsparszenarien in der Gberwiegenden Zahl der Falle nicht ge-
geben oder aber die Amortisationszeit liegt zumindest nahe an der Obergrenze der Soll-
Amortisationszeit. Ein dhnliches Bild liefert die Kapitalwertmethode. Hier sind nur fir eine
angenommene Investition von 80 EUR samtliche Kapitalwerte positiv, bereits bei einer Inves-
tition von 160 EUR sind im Falle der Ein- und Zweipersonenhaushalte bei einigen Szenarien

negative und nurmehr schwach positive Kapitalwerte zu beobachten.

Hinzu kommt noch, dass etwaige tarifstrukturbedingte Mehrkosten hierbei noch gar nicht
bertcksichtigt sind. Erschwerend kommt noch hinzu, dass gerade die kleineren Haushalts-
gréRen, fur die sich eine Amortisation wie dargelegt besonders langwierig gestaltet, zukunftig
einen grolkeren Anteil an den Gesamthaushalten in Deutschland stellen werden, wahrend
der Anteil groRerer Haushalte weiter zuriickgehen wird [Méller-Unlken 2007, Kronenberg
2008].
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Tabelle 25: Dynamische Investitionsrechnung nach der Kapitalwertmethode fur IKT-

Ausstattung in Abhangigkeit von der Haushaltsgrofie

HH. Kapitalwert in €
Grite bei einem Zins von 10 % und einer Nutzung Uber
(Pers.) 5 Jahre
Falll | Fallll | Falllll | Fall IV | FallV | Fall VI
Anschaffungsausgabe 80 €
1 27 48 57 90 88 132
2 73 105 118 165 162 225
3 121 161 179 240 237 318
4 157 205 225 297 293 390
5 202 259 283 369 365 480
>6 231 294 321 415 410 537
Anschaffungsausgabe 160 €
1 -53 -32 -23 10 8 52
2 -7 25 38 85 82 145
3 41 81 99 160 157 238
4 77 125 145 217 213 310
5 122 179 203 289 285 400
>6 151 214 241 335 330 457
Anschaffungsausgabe 240 €
1 -133 | -112 | -103 -70 -72 -28
2 -87 -55 -42 5 2 65
3 -39 1 19 80 77 158
4 -3 45 65 137 133 230
5 42 99 123 209 205 320
>6 71 134 161 255 250 377
Anschaffungsausgabe 400 €
1 -293 | -272 | -263 | -230 | -232 | -188
2 -247 | -215 | -202 | -155 | -158 -95
3 -199 | -159 | 141 -80 -83 -2
4 -163 | -115 -95 -23 -27 70
5 -118 -61 -37 49 45 160
>6 -89 -26 1 95 90 217
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7.4.2 Kostenabschéatzung aus Sicht des Messstellenbetreibers und des Energiever-

sorgers

Eine flachendeckende Ausstattung der Verbraucher mit intelligenten Stromzahlern sowie
weitergehender technischer Komponenten bietet dem Energieversorger neben der Moglich-
keit zur Implementierung einer Lastbeeinflussung (direkt oder indirekt) auch Rationalisie-
rungspotenziale bei der Dokumentation und Abrechnung. Gleichzeitig erméglicht es dem
Messstellenbetreiber, eine Fernablesung durchzufihren [Shaw 2009]. Diese Vorteile mone-
tar zu quantifizieren, gestaltet sich jedoch in Unkenntnis entsprechender (interner) Kalkula-
tionen der Marktakteure schwierig. Eine Studie der RWTH Aachen belegt jedoch, dass diese
Aspekte bei den Energieversorgern resp. Messstellenbetreibern als erwarteter Nutzen eines
Roll-Outs intelligenter Zahler gesehen werden [Hackbarth 2008]. Allerdings stehen aus Sicht
der im Rahmen dieser Studie befragten Energieversorger und Messstellenbetreiber — wie
bereits im vorherigen Unterabschnitt erwahnt — Investitionen von 60 bis 400 EUR pro Haus-
halt Erldse von hochstens 60 EUR Uber die Lebensdauer gegenuber. Die meisten der im
Rahmen der zitierten Studie befragten Unternehmen schatzten die zu erwartenden Erlose
jedoch geringer ein, so dass aus Unternehmenssicht bestenfalls die Kosten der infrastruktu-
rellen Ausstattung gerade kompensiert werden kénnen. Es muss jedoch bedacht werden,
dass sich die der Studie zu Grunde liegenden Abschatzungen auf Pilotprojekte beziehen.
Daneben ist allerdings auch zu berlcksichtigen, dass sich der erwartete Nutzen erst bei
einer flachendeckenden Installation einstellen wird. Hier kdnnte, zumindest in Bezug auf den
intelligenten Stromzahler, eine gesetzlich vorgeschriebene Ausstattungspflicht in Verbindung
mit einer Harmonisierung der Geratestandards flr eine Kostensenkung Uber LosgréRenef-
fekte aber auch fur einen zunehmenden Nutzen auf Versorgerseite sorgen, wie sie bei rein

marktgetriebener, zogerlicher Verbreitung nicht moglich ware [Wissner 2010].

Wurden im Rahmen der zitierten Studie den Ausstattungskosten der erforderlichen Informa-
tions- und Kommunikationstechnik Uberwiegend kurz- und mittelfristige Einsparungsmaoglich-
keiten bei Energieversorgung und Messstellenbetrieb gegenibergestellt, so waren auch
langfristige Einsparungsmdglichkeiten auf Seiten der Energieversorgung denkbar, sofern
durch die anreizbasierte Lastverschiebung ein grélierer Teil der Energieversorgung zu nied-
rigeren Grenzkosten erfolgen kann. Dies ware dann mdglich, wenn es gelange, einen Tell
der Haushaltslasten aus dem Spitzen- bzw. Mittellastbereich in den Grundlastbereich zu
verschieben, also einen grélkeren Anteil der Haushaltslasten tber den Grundlastbereich zu
entsprechend niedrigeren Grenzkosten abdecken zu kénnen. Bezogen auf die in Kapitel 5
dargelegten Ergebnisse des Feldversuchs und insbesondere die dargestellten Asymmetrien
im Lastverschiebepotenzial an Werktagen aufter samstags ist jedoch nur eine geringfligige

Reduktion der Spitzenlast zugunsten einer Erhéhung der Grundlast zu erwarten [Hillemacher
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2014]. Aus diesem Grund ist eine Amortisation der geratetechnischen Investitionen durch
Veranderungen des Grundlastanteils der Haushaltslasten zumindest auf Grundlage der
feldversuchseitig betrachteten, Uberwiegend manuell durchzufihrenden Lastverschiebung
zum derzeitigen Zeitpunkt zu verneinen. Eine flachendeckende Einfiihrung automatisierter
Lastbeeinflussungs-Systeme konnte, wie bereits erwahnt, ein symmetrischeres Lastver-
schiebepotenzial nutzbar machen und gleichzeitig Uber LosgroReneffekte die Kosten senken.
Allerdings ist auf Grund obiger Betrachtung nicht von einer rein marktgetriebenen Verbrei-
tung auszugehen, so dass es nach derzeitigem Stand eines externen Impulses zu dieser
Verbreitung bedarf. Einen derartigen Impuls kénnten beispielsweise Férdermalinahmen oder

gesetzliche Regelungen, die eine flachendeckende Verbreitung forcieren, darstellen.

Neben den rein monetaren Aspekten kann die Ausstattung von Haushalten mit intelligenten
Stromzahlern unabhangig von der gesetzlichen Verpflichtung ebenso wie das Angebot preis-
oder lastvariabler Tarife im Wettbewerb allerdings auch als ein Marketing- und Kundenbin-
dungsinstrument angesehen werden [Kapp 2008]. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund zu sehen, dass Energieversorgungsdienstleistungen von den Kunden berwiegend als
Daseinsvorsorge wahrgenommen und somit unbewusst in Anspruch genommen werden.
Jene Dienstleistungen unterscheiden sich in der Kundenwahrnehmung folglich stark von
anderen Gegenstanden und Dienstleistungen des taglichen Bedarfs, weshalb herkémmliche
werbliche MaBRnahmen nur sehr eingeschrankt ihre Wirkung entfalten kénnen [Stark 2006].
Dieser Aspekt ist jedoch naturgemal noch schlechter zu beziffern, so dass dies hier nicht

Gegenstand der Analyse sein kann und nur der Vollstandigkeit halber Erwahnung finden soll.
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8 Schlussfolgerungen, kritische Wirdigung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte mit Hilfe der Auswertung der Ergebnisse des im flinften
Kapitel beschriebenen Feldversuchs der Nachweis erbracht werden, dass ein anreizbasier-
tes Lastmanagement mit Hilfe von Strompreissignalen geeignet ist, eine Lastverlagerung bei
Haushaltskunden anzuregen. Die Preissignale fullten dabei auf dem Critical-Peak-Price-
Ansatz und wurden jeweils taglich am Abend fir den Folgetag bekanntgegeben. Dadurch
war die Vorausplanbarkeit fir die Testkunden, anders als bei einem rein auf dem Time-of-
Use-Ansatz beruhenden Tarifmodell, zeitlich stark begrenzt. Hierdurch konnten jeweils ak-
tuelle externe Gegebenheiten, wie etwa Kursschwankungen bei der bdrslichen Strombe-
schaffung durch den Energieversorger oder aber Volatilitdten hinsichtlich der dezentralen

Erzeugung berilcksichtigt werden.

Die Berechnung der auszusendenden Preissignale erfolgte dabei mit Hilfe einer vom Verfas-
ser erstellten Familie linearer Optimiermodelle. Diese berlicksichtigen einerseits die oben
beschriebenen externen Gegebenheiten, wie Kosten der borslichen Strombeschaffung und
die regionale Verfugbarkeit dezentraler Erzeugung, und andererseits die zu erwartenden
Kundenreaktionen, abgebildet Uber tages- und jahreszeit- sowie typtagspezifische Preissen-
sitivitdten. Zusatzlich zur anreizbasierten Lastbeeinflussung mittels dynamischer Preissignale
erlaubt der Modellansatz auch eine untertdgige Beeinflussung des Last- und dezentralen

Erzeugungsverlaufes durch eine direkte Laststeuerung mittels Regelsignalen.

Um die Reaktion der Testkunden auf die ausgesendeten Preissignale analysieren zu kon-
nen, wurde ihr Lastverhalten mit dem einer vergleichbar zusammengesetzten Referenzkun-
dengruppe, die keine Preissignale erhielt, abgeglichen. Hierbei zeigte sich, dass die Test-
kunden grundsatzlich auf die Preissignale durch eine Veradnderung ihres Lastverhaltens
reagieren. Als Einflussfaktoren auf die Intensitat dieser Reaktionen konnten tageszeitliche,
saisonale und typtagabhangige Faktoren ermittelt werden. Ferner hatte die Tarifstufenfolge,
also die Bepreisung mehrerer aufeinander folgender Zeitintervalle, einen Einfluss auf die
Intensitat der Kundenreaktion. Es konnte dabei beobachtet werden, dass sowohl die tages-
zeitabhangigen, auch als die von der Tarifstufenfolge abhangigen Reaktionsintensitaten
asymmetrisch ausgepragt sind. Dies bedeutet, dass Tagesabschnitte identifiziert werden
konnten, die offenbar zu einer Anregung einer Lasterh6hung besser geeignet sind als zu
einer Lastabsenkung oder umgekehrt. Ahnliches gilt fir die Tarifstufenfolge. Hier zeigt sich,
dass das Ausmal einer Lasterhohung starker von der Tarifstufenfolge abhangt als das einer
Lastminderung. Letztlich konnte ein geringfligiger, preissignalunabhangiger Minderverbrauch

der Testkunden nach Beginn der Preissignalaussendung festgestellt werden.
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Wie in der Uberwiegenden Zahl der bisherigen, vergleichbaren, Feldversuchsstudien, so war
die Versuchsteilnahme auch bei dem Feldversuch, auf dem die in dieser Arbeit dargestellten
Erkenntnisse grinden, freiwillig. Aus diesem Grund muss von einer Selbstselektion der
Versuchsteilnehmer, also einer tberproportional hohen Anzahl an thematisch interessierten
Testkunden, bei der Diskussion der Ergebnisse ausgegangen werden. Es ist somit in Be-
tracht zu ziehen, dass bei einer Ubertragung der Versuchsprinzipien auf eine groflachigere
Anwendung vor allem bei thematisch weniger interessierten Endkunden eine geringere
Bereitschaft zu beobachten sein wird, aktiv an der Lastverschiebung mitzuwirken. Hierbei
spielt ferner eine Rolle, dass zur Gewinnung von Versuchsteilnehmern — wie auch bei einer
Vielzahl anderer Versuchsdurchfihrungen in der Vergangenheit — eine Bestpreisabrechnung
durchgefiihrt wurde. Dadurch konnte auch ein Endkunde, der sich vdllig irrational im Sinne
des Preissignalverlaufs verhielt, keine finanziellen Einbufen im Vergleich zu seinem bisheri-
gen Tarifmodell erleiden. Somit stand zwar ein finanzielles Anreizsystem zur Anpassung des
Lastverhaltens an den Preissignalverlauf zur Verfligung, Sanktionsmdglichkeiten bei einem
der beabsichtigten Lastbeeinflussung zuwider laufendem Verhalten waren jedoch nicht oder
bestenfalls durch das Abschmelzen eines etwaigen Bonusguthabens innerhalb einer Ab-

rechnungsperiode gegeben.

Die Lastverschiebung als Reaktion auf die Preissignalverlaufe musste von den Testkunden
Uberwiegend manuell durchgefiihrt werden, da lediglich etwa ein Viertel der Testhaushalte
Uber eine automatisierte Steuerung fir einzelne Geratschaften verfiligte. Aus diesem Grund
war eine Lastverschiebung in Zeiten, in denen kein Haushaltsmitglied anwesend war, in den
meisten Fallen nicht moglich. Selbiges gilt auch fir eine Lastverschiebung aus diesen Zeit-
abschnitten heraus, wenngleich der zu verschiebende Betrag hierbei naturgemaf deutlich
geringer ausfallen durfte, da hier nur Geratschaften in Betracht kommen, die dauerhaft in
Betrieb sind. Auch das geringe Verlagerungspotenzial in die zumeist niedrigpreisigeren
Nachtstunden ist neben den allgemeinen Lebensumstanden der Testkunden auch durch die

Uberwiegend erforderliche manuelle Reaktion zu erklaren.

Eine starkere Automatisierung, wie sie bereits bei vereinzelt auf dem Markt verfliigbaren sog.
sintelligenten Haushaltsgeraten® maoglich ist, kdnnte somit dazu beitragen, ein héheres und
auch tageszeitlich gleichmaRigeres Lastverlagerungspotenzial zu schaffen und auch nutzbar
zu machen. Ein Vergleich zwischen manueller und (teil-) automatisierter Laststeuerung im
Rahmen des in Kapitel 3 vorgestellten Feldversuches ,Modellstadt Mannheim® hat gezeigt,
dass mit Hilfe einer automatisierten Geratesteuerung prinzipiell groRere Lastverschiebepo-
tenziale aufgedeckt werden kénnen. Allerdings ist hierbei anzumerken, dass auch im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens lediglich ein Teil der Testkunden Uber eine automatisierte

Steuerung verflgte. Hier waren weitere Forschungsanstrengungen in Richtung einer grof3-
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flachigeren Erprobung der Automatisierung denkbar. Damit einhergehend kann eine automa-
tisierte Steuerung auch zu einem Komfortgewinn bei den Endkunden fiihren, was dazu fih-
ren kann, dass diese leichter zu einer Teilnahme bei entsprechenden Modellprojekten bzw.
Tarifoptionen zu bewegen sind. Ein méglicher Nebeneffekt ware dann auch die Gewinnung
thematisch nicht so interessierter Endverbraucher, so dass sich das Problem der Selbstse-

lektion zumindest abmildern wiirde und die Erkenntnisse leichter skalierbar wéaren.

Daneben waren Untersuchungen hinsichtlich des Auftretens von Lawinen-Effekten bei der
Lastnachholung denkbar. Diese unerwiinschten Lawinen-Effekte, also die schlagartige Last-
nachholung beim Wechsel von einer hoch- auf eine niedrigpreisige Tarifstufe, kdnnen durch
eine automatisierte Reaktionssteuerung entsprechend programmierter Gerate begulnstigt
werden. Bei einer Uberwiegend manuellen Steuerung, wie im beschriebenen Feldversuch
angewandt, ist ein schlagartiges Ansteigen der Last innerhalb kurzester Zeit auf Grund der
nicht exakt deckungsgleichen Lebensgewohnheiten der einzelnen Haushalte dagegen als

unwahrscheinlicher zu erachten.

Die exogen durch den Energieversorger vorgegebenen Auftrittshdufigkeiten der einzelnen
Tarifstufen in vordefinierten Zeitzonen zur Gewahrleistung einer Mindestzahl an Signalwech-
seln beschrankten zudem die Freiheitsgrade bei der Signalfestlegung — sei es manuell oder
mit Hilfe des entwickelten und in Kapitel 4 erlauterten Modellansatzes. Insbesondere in den
Morgen- und Abendstunden wurden somit langere, mehrstiindige Gliltigkeitszeitraume der-
selben Tarifstufe weitgehend verhindert. Es bestand somit fur die Testkunden bei Ausgabe
einer hochpreisigen Tarifstufe zumeist die Gelegenheit, verschobene Lasten zeitnah vorzie-
hen oder nachholen zu kénnen. Im Gegensatz dazu konnte sich in diesem Zeitraum auch
keine langere Niedrigpreisphase einstellen, die eine Inbetriebnahme von Anwendungen mit
langeren, nicht unterbrechbaren Betriebsdauern erlaubte. Hierbei ist allerdings zu erwahnen,
dass auch ohne die beschriebenen Einschrankungen der Freiheitsgrade in den besagten
Tageszeitabschnitten modelltechnisch auf Grund der Eingangsparameter, wie etwa dem
borslichen Kursverlauf, langer anhaltenden Niedrigpreisphasen nicht in einer mit den Nacht-
stunden vergleichbaren Haufigkeiten zu erwarten gewesen waren. Gleichwohl ware bei
zuklnftigen Forschungsarbeiten eine weitergehende Untersuchung sinnvoll, inwieweit insbe-
sondere langer anhaltende Hochpreisphasen in diesen Zeitabschnitten ohne die Mdglichkeit
einer zeitnahen Lastverschiebung zu einer weiteren Absenkung der lokalen Lastspitzen
fuhren kann oder ob gar eine Abnahme der Lastverschiebung auf Grund der fehlenden zeit-

nahen Verlagerungsmoglichkeit beobachtet werden kann.

SchlieBlich waren weitergehende Untersuchungen bezlglich der Preiselastizitaten der
Stromnachfrage denkbar. Die Auswertung der Kundenreaktionen auf die Preissignale im

Rahmen des in Kapitel 5 beschriebenen Feldversuchs hat gezeigt, dass eine Elastizitatsbe-
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stimmung im klassischen Sinn an ihre Grenzen sté3t. Zwar wurden in der Vergangenheit bei
Diskussionen der Ergebnisse ahnlicher Feldversuche oftmals Elastizitdtswerte angegeben,
doch entstanden diese zumeist als Durchschnittswerte mehrerer Zeitscheiben, eines ganzen
Tages oder gar Uber die gesamte Versuchsdauer. Daneben wurden die Elastizitatswerte
oftmals nur auf Grundlage einer unveranderten Tarifstruktur ermittelt. Dies wirft die Frage
auf, ob beispielsweise bei einer Erhéhung der Tarifspreizung eine der berechneten Preis-
elastizitat entsprechend proportionale Anderung der Lastverschiebung stattgefunden hétte,
oder ob, wie im ausgewerteten Feldversuch geschehen, eine (moderate) Anpassung der
Tarifspreizung zu keinen oder nicht proportionalen Reaktionsanderungen gefiihrt hatte.
Andere Versuche in der Vergangenheit haben stark wechselnde Preiselastizitaten, jedenfalls
bei der Berechnung nach (blicher Definition, hervorgebracht. Dies — und die diesbeztiglichen
Auswertungen dieser Arbeit — lassen vermuten, dass die Angabe einer einzigen Elastizitats-
kennziffer das Reaktionsverhalten der Endkunden nur unzureichend abbildet, was letztlich
auch Auswirkungen auf entsprechende simulative Untersuchungen hinsichtlich des Lastver-
lagerungspotenzials von Haushaltskunden hat. Mégliche zuklinftige Untersuchungsschwer-
punkte waren folglich, ob eine Angabe von Elastizitdten in einer modifizierten Form, bei-
spielsweise als Bandbreite oder in Form einer die Abhangigkeiten von Tages- und Jahres-
zeit, Typtag sowie Tarifstufenkombination beriicksichtigenden Matrix das Reaktionsverhalten

besser abbilden und damit auch besser prognostizierbar machen kann.

Die 6konomische Betrachtung in Kapitel 7 hat aufgezeigt, dass eine flachendeckende Ver-
breitung der entsprechenden Lastmanagement-Infrastruktur aus rein dkonomischen Uberle-
gungen aller Voraussicht nach kurzfristig nicht erfolgen wird. Hierzu bedarf es nach derzeiti-
gem Stand entweder externer monetarer Anreize oder aber legislativer Vorgaben. Aus die-
sem Grund ist davon auszugehen, dass eine Verbreitung und Erprobung von
Lastmanagement-Systemen in ndherer Zukunft weiterhin eher Pilotcharakter haben werden,
so dass sich in diesem Rahmen Gelegenheiten zu einer weitergehenden Untersuchung der
zuvor angesprochenen Forschungsfragen bieten wirden. Gleichzeitig waren weitergehende
Untersuchungen im Hinblick auf eine Festlegung einheitlicher Standards bezlglich der Mess-
technik sowie der zum Lastmanagement erforderlichen Informations- und Kommunikations-
technik denkbar. Lie3en sich in Zukunft die Kosten der technischen Ausstattung der End-
kundenseite durch eine Vereinheitlichung entsprechende LosgroReneffekte senken, so wir-

de dies eine schnellere marktgetriebene Verbreitung ermoglichen.
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9 Zusammenfassung

Die Umgestaltung des Energieversorgungssystems in Deutschland weg von fossilen und hin
zu regenerativen Energietragern stellt alle beteiligten Akteure vor groRe Herausforderungen.
Insbesondere die volatile Erzeugung der Erneuerbaren Energien erfordert Veranderungen
auf Gesamtsystem- und auch regionaler Ebene, um auch in Zukunft die Systemstabilitat
gewabhrleisten zu kénnen. Hierzu missen MafRnahmen getroffen werden, wie der volatilen
Erzeugung geschuldeten mdglichen Diskrepanzen zwischen Erzeugung einerseits und
Nachfrage andererseits begegnet werden kann. Derartige Diskrepanzen kdnnen in Wech-
selspannungsnetzen die Frequenzstabilitdt beeintrdchtigen, was neben grundsatzlichen
netzseitigen Problemen auch Beschadigungen an elektrischen Anlagen sowohl auf der Er-

zeugungs- als auch der Nachfrageseite zur Folge haben kann.

Darliber hinaus fihrt ein Anwachsen des Anteils regenerativer Energietrager zwangslaufig
zum Absinken des Anteils fossiler, thermischer Kraftwerke an der Gesamterzeugung. Derar-
tige Kraftwerke sind bisher fur die Bereitstellung von in Wechselspannungsnetzen mit nicht
ausschliel3lich ohnmschen Verbrauchern erforderlicher Blindleistung verantwortlich. Eine nicht
ausreichende Bereitstellung von Blindleistung flihrt zu Problemen bei der Spannungshaltung,
die ebenfalls zu Beschadigungen von Betriebsmitteln, insbesondere im industriellen Sektor,
fihren kann. Zusatzlich fuhrt der steigende Anteil der dezentralen Erzeugung mittels regene-
rativer Energietrager zu wachsenden raumlichen Entfernungen zwischen Erzeugungs- und
Nachfrageschwerpunkten. Wurden zentrale GroRkraftwerke bislang Uberwiegend in der
Nahe von Nachfrageschwerpunkten erbaut, so ergibt sich beispielsweise bei der Nutzung
von Windkraft eine groRRe Distanz zwischen Erzeugungsschwerpunkten in kistennahen
Gebieten und den jeweiligen Nachfrageschwerpunkten. Hiermit einhergehend ist eine starke-
re Beanspruchung des Ubertragungsnetzes, die bereits heute zu Kapazitdtsengpéassen

fihren kann.

Neben problemspezifischen Lésungen, wie etwa dem Vorhalten von konventionellen Reser-
vekapazitaten zur Frequenz- und Spannungshaltung sowie dem Netzausbau, kommen als
problemulbergreifende Lésungsansatze die Ein- bzw. Ausspeicherung von Energiemengen
und eine zeitliche Verschiebung der Nachfrage sowie der regelbaren dezentralen Erzeugung
in Betracht. Dieser Aspekt wird durch die organisatorische Entflechtung in Folge der Liberali-
sierung des Energieversorgungssektors beglinstigt. Auf Grund dieser Entflechtung kdnnen
nun auch nun auch Anbieter, die anders als die vertikal integrierten Energiekonzerne kein
Komplettangebot an Produkten und Dienstleistungen anbieten kénnen, in den Wettbewerb

zu den bisherigen Akteuren treten. Dies erméglicht das Anbieten von Verschiebepotenzialen
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von Lasten oder dezentraler Erzeugung auf den Markten fur Systemdienstleistungen, wie

etwa dem Reserve- oder Spotmarkt.

Eine solche zeitliche Verschiebung kann grundsatzlich auf zwei Arten veranlasst werden:
Zum einen kann eine auf Tarifanreizen beruhende indirekte Last- bzw. Erzeugungsverschie-
bung angeregt werden, bei der der Nutzer der entsprechenden Geratschaften selbst frei
entscheiden kann, ob er dem tariflichen Anreiz in Form der zeitlichen Verlagerung folgt. Zum
anderen ist eine direkte Verschiebung in Form von Regelsignalen an die entsprechenden
Geratschaften denkbar, bei denen der Betreiber nur eingeschrankte oder gar keine Ein-
griffsmdglichkeiten besitzt. Eine direkte Regelung stellt erhdhte Anforderungen an die Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie, da eine direkte Beeinflussung des Last- oder
Erzeugungsverhaltens entsprechende Steuerungslogiken an den betroffenen Geratschaften
voraussetzt, wahrend eine anreizbasierte Verschiebung sowohl automatisiert als auch ma-
nuell durchgeflhrt werden kann. In diesem Fall beschrankt sich die unbedingt notwendige
technische Ausstattung auf einen Kommunikationsweg zur Ubermittiung der Preisanreize
sowie auf eine entsprechende Messtechnik zur Dokumentation des tatsachlichen Last- bzw.

Erzeugungsverhaltens.

Aus dieser Vielzahl von Ausgestaltungsmdglichkeiten wurde die anreizbasierte Lastbeeinf-
lussung mittels Strompreissignalen bei Haushaltskunden zu einer ndheren Betrachtung
ausgewahlt. Hierbei wurde im Rahmen eines Feldversuches an etwa 1000 Testhaushalten
untersucht, welche Reaktionen seitens der Testkunden auf die Preissignale zu beobachten
waren und welche Parameter neben der eigentlichen Signalstufe und -bepreisung die Kun-
denreaktion beeinflussten. Hierzu erhielten die Testkunden vom beteiligten Energieversorger
dreistufige Preissignale in stiindlicher Auflésung, die den Kunden jeweils am Vorabend flr
den Folgetag entweder (ber ein im Haushalt angebrachtes Display oder iber eine Internet-

Applikation bekannt gegeben wurden.

Zur Bestimmung der Strompreissignale unter Berlcksichtigung exogener Einflussgréfen,
wie der regional aufgelosten Verfligbarkeit dezentraler Erzeugung oder Kosten der Strombe-
schaffung, abgebildet Gber den Kursverlauf an der Europaischen Stromboérse EPEX, wurde
vom Verfasser ein Modellansatz entwickelt und in den betreffenden Feldversuch integriert.
Das erste Teilmodell erlaubt die Generierung von Preissignalen unter Berlicksichtigung
verschiedener, vorwahlbarer Aspekte, wie etwa der kostenminimalen Strombeschaffung
durch den Energieversorger oder aber der madglichst effizienten Ausnutzung dezentral er-
zeugter Energiemengen. Liegt in dieser Arbeit der Schwerpunkt der Analyse der Lastver-
schiebung bei der indirekten, anreizbasierten Lastbeeinflussung, so bieten das zweite und

dritte Teilmodell als Neuerung gegeniber bisherigen modelltechnischen Umsetzungen den-
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noch die Mdglichkeit, die anreizbasierte Lastbeeinflussung mit der auf Regelsignalen beru-

henden direkten Beeinflussungsmaoglichkeit zu kombinieren.

Sofern keine Aussendung von Preissignalen in Echtzeit vorgenommen wird®®, miissen die
Preissignale mit einem gewissen zeitlichen Vorlauf an die Testkunden Ubermittelt werden.
Demzufolge ist dann eine kurzfristige Reaktion auf aktuelle Situationen, wie beispielsweise
kurzfristig auftretender netzseitiger Probleme, nicht mehr moglich. Zwar bestinde die Mog-
lichkeit, die Preissignalstruktur um eine kurzfristige Signalkorrektur in derartigen Fallen zu
erganzen. Allerdings birgt der Anreizcharakter der indirekten Lastbeeinflussung stets die
Gefahr, die zu erwartende Reaktion der Kunden falsch abzuschatzen, da diese letztlich frei
entscheiden kdnnen, ob sie der beabsichtigten Lastdanderung Folge leisten oder nicht. Aus
diesem Grund kann sich eine modellseitig bertcksichtigte kombinierte Lastbeeinflussung
sowohl mittels Preissignalen auf Anreizbasis als auch direkt mittels Regelsignalen zur kurz-
fristigen Feinkorrektur anbieten. Hierbei werden mit Hilfe des zweiten Teilmodells das Aus-
malfd der notwendigen Feinkorrektur bestimmt und auf dieser Grundlage Regelsignale be-
rechnet, die an die Steuerungseinheiten der regelbaren Geratschaften ausgesendet werden.
Zur tatsachlichen Durchfiihrung der Last- bzw. Erzeugungsverschiebung werden dann mit
Hilfe des dritten Teilmodells auf Basis der von den Geratschaften zurlickgemeldeten Ver-
schiebungspotenziale diejenigen Gerate ausgewahlt, mit denen die Last- oder Erzeugungs-

verschiebung kostenminimal durchgeflihrt werden kann.

Ausgehend von den im angesprochenen Feldversuch gewonnenen Messdaten wurden die
Reaktionen der Testkunden auf die ausgesendeten Preissignale untersucht. Dazu wurde das
Lastverhalten der Testkunden mit dem Verhalten einer hinsichtlich der Soziodemografie,
aber auch hinsichtlich des Stromkonsums vor Beginn des Feldversuchs vergleichbar ausges-
tatteten Referenzkundengruppe abgeglichen. Durch diesen Abgleich mit der Kontrollgruppe
konnte, im Gegensatz zu einem Vergleich mit historischen Verbrauchswerten, eine Beeinf-
lussung der Verbrauchsabweichungen durch externe Einflisse wie etwa der Witterung zu
einem grofRen Teil ausgeschlossen werden, da sowohl Test- als auch Referenzkunden in der
gleichen regionalen Umgebung angesiedelt waren und somit externe Einfliisse beide Kun-

dengruppen gleichermal3en trafen.

Gleichwohl konnte beobachtet werden, dass die Last der Testkunden nach Versuchsbeginn
im Vergleich zur Referenzgruppe jenseits kurzzeitiger preissignalbedingter Lastverlagerun-
gen geringfligig abnahm. Dies lasst den Schluss zu, dass sich dieser preissignalunabhangi-
ge Minderverbrauch durch Transparenz- und Bewusstseinseffekte erklaren lasst, zumal die

Preissignalverlaufe den Testkunden nie langer als einen Tag im Voraus bekannt waren und

2 Unter einem Preissignal in Echtzeit soll an dieser Stelle ein Preissignal verstanden werden, das tatsachlich
jederzeit und ohne jeden zeitlichen Vorlauf geandert werden kann.
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es somit bei aktiver Versuchsteilnahme eines regelmaRigen Uberdenkens des Lastverhal-

tens auf Seiten der Testkunden bedurfte.

Jenseits dieses preissignalunabhéngigen Minderverbrauchs konnten auch deutliche Ande-
rungen des Lastverhaltens in Abhangigkeit von den jeweils gultigen Preissignalen beobach-
tet werden. Hier zeigte sich, dass die Lastanderung in Folge eines Preissignalwechsels
tageszeitlich starkeren Schwankungen unterworfen war. Neben einem an allen Versuchsta-
gen zu beobachtenden, in den Nachtstunden geringeren Lastverschiebepotenzial als am
Tage, was angesichts der allgemeinen Lebensgewohnheiten aber auch angesichts der
Uberwiegend manuell durchzufihrenden Lastverschiebung nicht weiter verwundert, waren

werktags auler samstags starke Asymmetrien bei der Lastverlagerung zu beobachten.

Hier zeigte sich, dass es Tagesabschnitte gibt, die sich besonders gut flr eine Lasterhéhung
eignen, jedoch nicht fir eine Lastabsenkung, und umgekehrt. Insbesondere in den Mittags-
stunden konnte eine deutliche Lastzunahme bei Aussendung eines niedrigpreisigen Signals
beobachtet werden. Ein hochpreisiges Signal in diesem Zeitraum fuhrte dagegen nur zu
einer geringen Lastabsenkung. Der umgekehrte Effekt konnte dagegen in den Morgen-
sowie den spaten Nachmittags- und Abendstunden beobachtet werden. Hier konnte durch
ein hochpreisiges Signal eine deutliche Lastabnahme erreicht werden, ein niedrigpreisiges

Signal fihrte dagegen nur zu einer geringen Lastzunahme.

An den Wochenenden war das Lastverlagerungspotenzial deutlich symmetrischer ausgep-
ragt. Hier waren somit wahrend der meisten Tageszeitabschnitte sowohl ein Lasterhohungs-
als auch ein Lastminderungspotenzial auszumachen. Diese Phanomene waren jedoch jah-
reszeitlich unterschiedlich stark ausgepragt, so waren die Unterschiede bei den Symmetrien
zwischen Werktagen (auer Samstag) und den Wochenenden in den Sommermonaten

gréler als im Winter.

Neben der Tages- und Jahreszeit konnte auch ein Einfluss der Tarifstufenkombination, also
der Tarifstufen der jeweiligen Vor- und Folgestunde, auf die Lastverlagerung der jeweiligen
Betrachtungsstunde beobachtet werden. Hier zeigte sich, dass die Lasterhéhung immer
dann besonders hoch ausfiel, wenn die dazu ausgesendete niedrigpreisige Tarifstufe nicht
nur wahrend einer einzigen stundlichen Zeitscheibe galt, sondern auch mindestens in einer
weiteren benachbarten Zeitscheibe der Vor- oder Folgestunde. Den Testkunden wurde in
diesem Fall ein mindestens zweistlindiges niedrigpreisiges Zeitsegment geboten, so dass
auch die Gultigkeitsgrenze eines Zeitintervalls Gberschreitende Anwendungen in eine Nied-
rigpreisphase verschoben werden konnten. Um eine deutliche Lasterhéhung in einem be-

stimmten Zeitsegment anzuregen, bedarf es somit nicht nur der entsprechenden Preissignal-
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stufe im betreffenden Zeitsegment, vielmehr muss auch die Signalstufe in mindestens einem

benachbarten Zeitsegment angepasst werden.

Demgegentber bedarf es zur Anregung einer Lastminderung nur einer kurzen Hochpreis-
phase. Hier zeigten sich bei der Lastminderung keine so groRen Abhangigkeiten von den
Preissignalen des vor- oder nachlaufenden Zeitintervalls wie im Falle der Lasterhéhung. Ein
einzelnes hochpreisiges Zeitsegment fihrt somit zu einer ahnlichen Lastminderung im betref-

fenden Zeitabschnitt wie eine langere Hochpreisphase.

Schlussendlich wurde noch der Einfluss der Tarifstufenspreizung auf das Lastverhalten der
Testkunden untersucht. Dazu wurde die Spreizung der Tarifstufen moderat erhoéht. Hierbei
zeigten sich keine signifikanten Anderungen in der Reaktion der Testhaushalte im Vergleich
zu der durch eine geringere Spreizung gekennzeichneten vorherigen Tarifstruktur. Dies und
eine versuchsbegleitend durchgefuhrte Befragung der Versuchsteilnehmer Iasst den Schluss
zu, dass sich die Testkunden eher an der Wahrnehmung der Tarifstufen als niedrig-, mittel-
und hochpreisig orientiert haben als an deren konkreter Bepreisung. Aus diesem Grund
konnte die Veranderung der Tarifspreizung keinerlei signifikante Auswirkung auf die Lastver-
schiebung entfalten. Hierzu ist jedoch anzufiigen, dass sich diese Aussagen auf eine mode-
rate Anderung der Tarifspreizung beschranken missen, bei extremen Anderungen der Tarif-
spreizung oder aber der Auftrittshaufigkeiten der einzelnen Tarifstufen kénnte durchaus eine

Veranderung bei der Lastverlagerung madglich sein.

Erganzend wurde dargelegt, dass unter den heutigen Voraussetzungen eine rein 6kono-
misch getriebene Verbreitung der zum Lastmanagement notwendigen technischen Infrast-
ruktur kurzfristig nicht zu erwarten ist. Obgleich das prinzipielle Funktionieren des Lastmana-
gements im Haushaltsbereich nachgewiesen werden konnte, Ubersteigen die erforderlichen
Investitionen den zu erwartenden Nutzen sowohl aus Sicht der Energieversorger als auch
aus Sicht der Haushalte selbst. Mitverantwortlich hierfur ist unter anderem das Fehlen ein-
heitlicher Geratestandards, welches neben einer derzeit noch verhaltenen Nachfrage eine
Fertigung der entsprechenden Infrastrukturkomponenten in gréReren Stlickzahlen verhindert.
Hierdurch lassen sich preismindernde Losgréleneffekte bislang nicht beobachten. Zur fla-
chendeckenden Verbreitung der Lastmanagement-Infrastruktur bedarf es aus heutiger Sicht
somit entweder externer monetarer Anreize oder aber legislativer Vorgaben. Derartige legis-
lative Vorgaben bestehen derzeit in Form der Ausstattungspflicht von neu gebauten und
grundlegend modernisierten Wohngebduden mit sog. intelligenten Stromzahlern geman
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG). Gleichzeitig sind die Energieversorger gemalt EnWG
angehalten, Haushaltskunden eine Tarifoption anzubieten, die eine Steuerung des Energie-
verbrauchs in direkter oder indirekter Form ermdglicht. Auf Grund dieser Vorgaben konnte

sich eine zukunftige Verbreitung der technischen Infrastruktur aber auch die Ausbildung
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einheitlicher Geratestandards beschleunigen, so dass in Zukunft die haushaltsspezifischen

Investitionen sinken wurden.

AbschlieRend kann somit zusammenfassend festgestellt werden, dass sich eine anreizba-
sierte, indirekte Lastbeeinflussung von Haushaltskunden mittels dynamischer Strompreissig-
nale als praktikabel erwiesen hat. Das Ausmald der Lastverlagerung als Folge der Preissig-
nale ist, zumindest bei Uberwiegend manuell durchzufiihrender Lastverlagerung, dabei deut-
lichen Einflissen von der Tageszeit und vom Typtag unterworfen und unterliegt auch
saisonalen Effekten. Zusatzlich hat auch die Tarifstufenfolge, also die Preissignale benach-
barter Zeitintervalle, einen Einfluss auf die Lastverlagerung im Betrachtungsintervall. Neben
diesen preissignalbedingten Einflissen auf das Lastverhalten der betrachteten Testhaushal-
te konnte auch ein genereller, geringfiigiger Minderverbrauch beobachtet werden, der sich

auf Transparenz- und Bewusstseinseffekte zurlckflhren lasst.
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Abbildung A.1: Durchschnittliches absolutes Lastverschiebepotenzial der Testkunden werk-

tags aulter samstags im Winter
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Tabelle A.26: Absolutes Lastverlagerungspotenzial der Testkunden im Winter skaliert auf

das BDEW-Haushalts-Standardlastprofil

Winter

§ Mo-Fr Sa/So
(% Last LV+ LV- Last LV+ LV-

W] [W] [W] [W] [W] [W]
0 | 82,10 517 0,00 | 91,80 3,03
1 57,30 | 2,35 -1,43 | 70,40 | 0,00
2 | 50,80 3,00 -1,27 | 55,20 3,97
3 | 47,30 3,31 0,00 | 50,75 3,65
4 | 47,80 5,93 0,00 | 50,15 | 5,77
5 | 549 | 6,31 0,00 | 50,10 3,11
6 | 86,00 | 2,92 -1,89 | 54,30 1,47 0,00
7 125,00 | 13,38 | -1,88 | 73,70 2,58 -4,50
8 139,10 | 21,00 | 6,82 | 109,80 | 0,00 | -13,84
9 | 144,70 | 35,31 | -1,59 | 150,10 | 10,21 | -17,56
10 | 140,30 | 18,24 | -2,563 | 172,90 | 0,87 | -35,10
11 1 139,90 | 23,22 | -3,36 | 184,80 | 14,23 | -21,44
12 1 153,90 | 16,93 | -7,08 | 196,00 | 9,21 | -17,64
13 | 157,30 | 35,71 | -3,93 | 182,95 | 0,55 -8,23
14 1 136,40 | 18,82 | -5,18 | 155,55 | 15,56 | -15,09
151121,30 | 33,36 | -2,31 | 139,50 | 40,32 | -16,74
16 | 114,80 | 27,21 0,00 | 128,40 | 18,88 | -13,48
17 1 119,40 | 26,27 | 0,00 | 127,00 | 14,22 | -3,68
18 | 136,40 | 16,50 | 0,00 | 141,35 | 12,44 | -0,28
19 | 160,40 | 20,85 | -0,16 | 162,25 | 0,00 -3,57
20 | 168,70 | 0,00 | -18,05| 168,60 | 11,80 | -9,10
21 1 159,40 | 10,52 | -11,16 | 155,40 | 4,82 -8,08
22 1149,30 | 9,85 -6,12 | 146,45 | 4,10
23 |1 121,90 | 10,97 | 0,00 | 126,25 | 7,95
LV+: Lasterhbhungspotenzial
LV-: Lastminderungspotenzial
Leistungswerte normiert auf einen Jahresverbrauch von
1000 kWh
Leere Zellen: keine hinreichende Anzahl an Messwerten
vorhanden
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Tabelle A.27: Absolutes Lastverlagerungspotenzial der Testkunden in der Ubergangszeit
skaliert auf das BDEW-Haushalts-Standardlastprofil

o Ubergang
o Mo-Fr Sa/So
(% Last LV+ LV- Last LV+ LV-
[W] (W] [W] (W] [W] [W]
0 74,10 1,19 0,00 83,70 2,68 -8,79
1 51,70 0,00 -1,86 | 63,85 0,00 -0,64
2 | 45,10 0,00 -2,66 | 49,45 0,00 -2,18
3 | 43,10 0,00 -0,09 | 44,65 1,43 0,00
4 43,70 1,22 0,00 43,20 1,81 0,00
5 48,50 1,12 -1,75 | 43,70 0,92 0,00
6 80,20 0,00 -4,89 | 48,85 1,32 -0,05
7 1123,90| 1,61 -7,68 | 70,60 0,00 -8,12
8 | 137,10 | 23,44 | -3,84 | 110,05| 0,00 | -13,87
9 |136,60 | 24,72 0,00 |147,75| 3,40 | -18,47

10 | 133,10 | 21,30 | 0,00 | 170,45 | 1,87 | -28,98
11 1 131,60 | 28,29 | -0,39 | 185,00 | 14,25 | -28,31
12 | 145,20 | 13,79 | 4,79 | 195,10 | 3,90 | -30,05
13 | 150,00 | 31,20 | -8,70 | 180,65 | 15,17 | -21,32
14 1 130,70 | 25,62 | -8,23 | 153,25 | 15,33 | -15,48
15 1116,50 | 23,18 | -1,28 | 138,10 | 18,37 | -7,73
16 | 106,80 | 19,76 | -1,28 | 127,75 | 16,99 | -13,41
17 1 111,80 | 9,28 -0,78 | 131,50 | 13,28 | -8,28
18 | 136,70 | 18,45 | -2,60 | 153,55 | 2,61 -2,92
19 | 167,10 | 7,85 -6,02 | 177,00 | 5,84 -8,50
20 | 171,80 | 0,00 |-22,85|173,30 | 4,51 | -10,74
21 1 158,30 | 5,22 | -14,72 | 150,00 | 4,65 -7,50
22 | 143,00 | 5,72 0,00 | 136,45 | 9,42 0,00
23 1 109,40 | 5,69 -7,33 | 114,20 | 10,73 | -2,51
LV+: Lasterh6hungspotenzial

LV-: Lastminderungspotenzial

Leistungswerte normiert auf einen Jahresverbrauch von
1000 kWh
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Tabelle A.28: Durchschnittliche relative Lastabweichung der Testkunden in Abhangigkeit von

der Tarifstufenkombination

Durchschnittliche relative Lastabweichung der Testkunden gege-
nuber den Referenzkunden
Taritstufen- (November 2009 — Januar 2011)
kombination
Zeitzone
6-9 Uhr 9-18 Uhr 18-22 Uhr 22-6 Uhr

HT-SNT-HT -1,30% 2,80% -2,63% 12,70%

HT-SNT-NT 1,53% 8,40% 4,83% 6,60%
HT-SNT-SNT 16,60% 15,80% 1,60% 8,24%

NT-SNT-HT -1,33% 6,47% 4,75% 4,08%

NT-SNT-NT 0,50% 5,67% 8,50% 2,32%
NT-SNT-SNT 11,30% 16,70% 3,80% 6,18%
SNT-SNT-HT -1,25% 11,49% 4,33%
SNT-SNT-NT -1,70% 9,77% 6,30% 2,94%
SNT-SNT-SNT 4,10% 17,59% 2,34%

HT-HT-HT -5,88% -5,87% 0,65%

HT-HT-NT -1,50% -6,59% -8,30% 1,38%

HT-HT-SNT -3,90% -8,18% 2,64%

NT-HT-HT -6,30% -5,08% -7,00% 0,68%

NT-HT-NT -4,00% -9,70% -1,24%

NT-HT-SNT -5,77% -7,25% -6,83% 5,02%

SNT-HT-HT -4,40% -3,70% -0,43% -0,06%

SNT-HT-NT -4,80% -7,00% -8,90% 2,50%
SNT-HT-SNT -3,80% -17,90% -4,50% 9,24%

Darstellung der Tarifstufenkombination: Vorstunde — aktuelle Stunde — Folgestunde
Bezeichnungen der Tarifstufen: Tarifstufe 1: SNT; Tarifstufe 2: NT; Tarifstufe 3: HT
Grau unterlegte Zellen: Durchschnittswert aus weniger als 25 Messwerten
Kursive Werte: Durchschnittswert aus weniger als 10 Messwerten
Leere Zellen: Keine Messwerte vorhanden
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Tabelle A.29: Anzahl der Messwerte fur samtliche Tarifstufenkombinationen bei aktuell gulti-
ger Tarifstufe 1 (SNT)

Anzahl Messwerte je Tarifstufenkombination

(Vorstunde — aktuelle Stunde — Folgestunde)
gle sl lels|E 583
Ale|E|2E|E L5858

bl ||l |lo|lg5 |2 %20

ElE |l S el |22 1EBEE

T T || |% |z |6 |0 |5
0 0 4 6 5 5 3 | 84 | 49 | 188
1 0 0 5 0 0 4 13 | 5 | 179
2 1 0 8 0 9 13 | 4 9 | 174
3 0 0 8 0 0 12 | 7 10 | 179
4 0 0 |22 | 7 0 12 | 5 4 1190
5 0 0 14 | 6 3 7 | 44 | 37 | 143
6 0 17 | O 1 19 | 0 9 | 148 | 7
7 0O |26 0 |40 | O 0 7 0 0
8 |18 | 8 |51 |14 | 18 | 256 | O 0 0
9 0 [40 | 30 | O 0 11 | 20 | 36 | 20
10| O 0 0 0 0 0 | 26 | 34 1
1] 0 1 17 1 4 149 | 0 1 0
12 ] 0 0 1 1 19 | 12 | 17 | 48 1
13| 0 0 4 0 0 | 47 | 12 | 2 0
14 | 0 0 0 0 0 1 1 48 | 2
15| 0 0 17 | O 0 | 40| O 1 2
16| O 1 22 | 0 1 60 | 49 | 9 1
17 | 56 1 0 19 | 0 0 | 68| 3 12
18 | 1 13 | 0 6 1 0 0 12 | 0
19|83 | 48 | O 18 | O 0 0 0 0
20| 18 | 48 | 0 | 22 | O 0 0 0 0
211 0 6 19 | 8 0 [112| O 0 0
22 | 3 1 [132| 6 4 1104 | O 5 |126
23| 0 0 0 0 3 1 27 | 15 | 320
> | 180|214 | 356 | 154 | 86 | 513 | 393 | 476 1 24

Datengrundlage:
Messungen November 2009 bis Januar 2011;
Zeitzoneneinteilung:
6-9 Uhr, 9-18 Uhr, 18-22 Uhr, 22-6 Uhr
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Tabelle A.30: Anzahl der Messwerte fur samtliche Tarifstufenkombinationen bei aktuell gulti-

ger Tarifstufe 3 (HT)

Anzahl Messwerte je Tarifstufenkombination
(Vorstunde — aktuelle Stunde — Folgestunde)
Elels elelelEl5 8 3
ble |l e |55 8|33k
O A A I B - -
T T T |® ||z |6 |0 |5
0 0 0 6 2 0 8 16 | 5
1 0 8 0 0 1 16 | 73 | O
2 0 16 | O 10 1 3 1 7 5
3 0 4 7 122 0 14 | 3 1 1
4 0 19 | 6 16 | 5 8 7 0 0
5 (113 ] 3 7 0 | 73| 3 0 5 7
6 0 13| 0 0 19 1 0 | 256 | 25
7 0 0 0 0 1 |77 | O 10 | O
8 0 0 0O (117 | 41 | 30 | 7 0 | 40
9 (112112 | O 8 5 0 |22 |10 ]| O
10 | 27 |101 | 14 | 4 3 3 12 | 7 1
1 | 14 | 28 1 50 1 0 | 26| O 0
12131 |59 | 0 | 66 | 6 4 1 0 0
13128 | 70| 0 |27 | 17 | O 18 | O 0
14 | 15 | 45 | 13 | 35 | O 4 5 7 0
15| 7 | 25|23 |45 | O 0 0 1 0
16 | 45 | 4 3 13| 0 | 54 | O 0 0
17 | 44 | O 14 | 88 |10 | O |49 | O 0
18 | 132 | 28 | 21 8 0 9 | 42 | 0 | 101
191 13 |120]| 49 | O 0 17 | 2 5) 0
20| 2 0 13 126 | O 12 122 | 79| O
211 0 2 [ 48| O 0 | 83| O 5 | 35
22 | 0 0 0 3 3 0 8 0 0
23 | 3 0 8 0 0 0 5 1 3
2 | 486 | 563 | 235 | 544 | 197 | 293 | 254 | 252 | 223
Datengrundlage:
Messungen November 2009 bis Januar 2011;
Zeitzoneneinteilung:
6-9 Uhr, 9-18 Uhr, 18-22 Uhr, 22-6 Uhr
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