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Ausgangslage

Das Stromnetz befindet sich in einem Wandel
Umsetzung der Energiestrategie 2050
Steigende Anzahl PV-Anlagen
Elektromobilitat
Ersatz Kohlstoff-basierten Systemen -> Effiziente Warmepumpen

Fundierte Netzplanung nétig P‘

Abschatzung des zukunftigen Lastflusses a \J

Basierend auf die Entwicklungsszenarien der
Energieperspektiven o<
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https://www.cleanpng.com/png-planning-management-illustrator-jo-3792961/download-png.html
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Grundlage der Energieperspektiven 2050

Entwicklungsszenarien (Keine Prognose sondern “Wenn-Dann-Aussagen”)
WWB (Weiter wie bisher)

Anpassungen werden passiv ubernommen
POM (Politische Massnahmen) ‘

Auswirkungen der dem Bundesrat
vorgeschlagenen Massnahmenpakete

NEP (Neue Energiepolitik):

Zielszenario des Bundesrates vom 25. Mai 2011

Szenario 1

Empirische Szenario 2
, Daten, ex-post.

Entwicklung

etc.

Energie

4
Einflussfaktoren

»

e

1950 2015 2090 © Prognos

CO,-Emissionen bis 2050 auf 1 bis 1.5t pro Kopf zu senken

Energieperspektiven 2050+ (Herbst 2020)
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LastprofilTool ES 2050
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LastprofilTool ES 2050

Anderungen im Energiesektor basierend auf der ES2050-Szenarien zu
quantifizieren

Technologien:

Photovoltaik

Speichersystemen (Eigenverbrauch und Peak-Shaving)
Zentral/Dezentrale Speicher

Elektromobilitat

Warme/Kaltesystemen
Warmepumpen (Raumwarme)
Elektroboilern/Warmepumpen (Warmwasser)
Kalteanlagen

F
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LastprofilTool ES 2050

Anderungen im Energiesektor basierend auf der ES2050-Szenarien zu
quantifizieren

Technologien:

Photovoltaik

Speichersystemen (Eigenverbrauch und Peak-Shaving)
Zentral/Dezentrale Speicher

Elektromobilitat

Warme/Kaltesystemen
Warmepumpen (Raumwarme)
Elektroboilern/Warmepumpen (Warmwasser)

Kalteanlagen
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LastprofilTool ES 2050

Characteristische Tage fur die Beurteilung

Anpassbares Szenario

Hochste Last im Netz ?

*  Winter Werktag

*  Warmebedarf am hoéchsten ;
*  Wiarmepumpen [COP] 4

* Elektroheizungen

Hochster Einspeisung ins Netz
\ *  Sommer Wochenende

* Niedrigste Verbrauch
 PV-Anlagen

(¥

N

. Erkennung der hochsten Auslastung der Netzelemente (Leitungen / Trafo)
| und der maximalen und minimalen Spannungen

F
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LastprofilTool ES 2050

« Referenzprofile
« Technologien
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LastprofilTool ES 2050

Referenzprofile

Privathaushalte:

loadprofilegenerator.de (N. Pflugradt)

Basiert auf einem Modell aus der
Psychologie

1.2 4 Lastprofile
—— CHR53 in HT22 Winter Werktag
109 CHRS3inHT22 Ubergangsphase

Leistung in kW
o ©
Lo <]

o
'S

o
~

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
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Gewerbe/Industrie:
Standardlastprofile (BDEW)

1000 kWh im Jahr)
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Winter Werktag

- Winter Werktag
- Winter Werktag
- Winter Werktag

6:00

S9:00
--—-G2-
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12:00
Ubergangsphase
Ubergangsphase
Ubergangsphase
Ubergangsphase
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Sommer Wochenende
Sommer Wochenende
Sommer Wochenende

Sommer Wochenende
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LastprofilTool ES 2050 - Technologien

Photovoltaik-Profile (PolySun®)

PV-Ausrichtung
Sud - Flachdach
Sud - 15-Grad-Dach
Sud - 30-Grad-Dach
Sud - Fassade
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Sudwest - 30-Grad-Dach
Sudwest - Fassade
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LastprofilTool ES 2050 - Technologien

Batteriesysteme - Betriebsmodi

» Eigenverbrauchoptimierung » Peak-shaving

Speicherbetrieb: Maximierung Eigenverbrauch (a) Speicherbetrieb: Netzentlastung (b)

5 5

| |

;" : '
£ 3 E: 3
E 2 g 2
5 3

1 1

0 0

0.00 12.00 0.00 0.00 12.00 0.00

B PV-Riickspeisung M Speicher laden W Speicher entladen
B Netzbezug M Eigenverbrauch
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LastprofilTool ES 2050 - Technologien

0%

Stochastiche Elektromobilitatsprofile (<>

Energieperspektiven 2050

Ankunftszeit
nach letzter
Fahrt am Tag

* Beginn der Ladung

[ v
Externe Taglich
Annahmen zuruckgelegte
* Ladeleistung Strecke
* Grad der ¢ Nachzuladende
Elektrifizierung Energiemenge
\

Generierung

Einzellastprofil
flir Elektroauto

F
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F

\

Aufrittswahrscheinlichkeit der Ankfuntszeit in Prozent (%)

Wahrscheinlichkeitsdichte der Ankunftszeit deutscher Fahrzeughalter

—— Gewerbe/Industrie

0304 — Private Haushalt

0.25 4
0.20 4
0.15 A
0.10 4

0.05 4

\

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

0.00 ~

Uhrzeit in Stunden (h)

Strecke m 0-1 1-10 | 10- 20- 40- 65- 100- | 200
km 20 40 65 100 | 200 +
Umfrage in | 3.5 243 18.0 | 209 | 129 | 87 6.7 4.5
%

Pareto Fit 35 246 | 179 | 206 | 128 | 86 7.9 3.3
i %o

Referenz: A. Probst, Uni. Stuttgart 2011
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LastprofilTool ES 2050 - Warme/Kalte-Profile (PolySun @)

Raumwarme (WP) Warmwasser (Elektroboiler / WP)

Warmepumpe: Warmepumpe 35 KW Warmepumpe: Wirmepumpe 5 kW (Innenaufstellung)
-%@E’% m
* %:___
-
X
B

Temperatur: 50 °C

Temperatur; 50 °C

Volumen: 6001

Hihe: 1.7 m

Volumen: 800 |

Hihe: 1.8 m

| H
Speicher; 8001 Puffer Speicher: 6001 Puffer

Raumwarme/Warmwasser (WP/Elektroboiler) Kalteanlage (WP)

Luft-Wasser-Warmetauscher: Luf-Wa sser-Warmetauscher 20 kKW

H.:.q

—n
4T41
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Batterie PV EFZ

Wirmepumpe Synthetische Lastprofile

30 4
20 -
2 104
£
2 o0
2 .
2 104 — 1446 NEP Winter Werktag
= ——— 1446 NEP Sommer Wochenende
—20{ — 1568 NEP Winter Werktag
—— 1568 NEP Sommer Wochenende
—30 4 —— 1561 NEP Winter Werktag
—— 1561 NEP Sommer Wochenende
—40 T T T T T T T T T T T T Rmasmsss T
@CC BY-SA 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Zeit (hh:mm)
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LastprofilTool ES 2050

Validierung in einem realen Netz
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Validierung in einen realen Netz

» Validierungsnetz

» Messungen (30.08.2019 - 10.09.2019)
» Bachelor-Thesis (Jannik Weber)

» 4 Trafokreisen (NS-Netze)

.
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Vergleich gemessenen und synthetischen Lastprofilen

—— |ST - Synthetische Last
—— Messung - Hochster Energieverbrauch
—— Messung - Hochste Spitzenleistung

Ausreisser— #

95-%-Wert—

L ] L
140 140
75-%-Wert—
120 A 120
=
= = .
= & Median—
o 100 - E’ 100 4
E E
ki 7]
7] —
~ 804 Y 80+
25-%-Wert—
60 - 60
40_...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,...,.. 40_ ' 5_%_Wert -
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Zeit (hh:mm)
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Vergleich gemessenen und synthetischen Lastprofilen

—— |ST - Synthetische Last
—— Messung - Hochster Energieverbrauch
—— Messung - Hochste Spitzenleistung

Ausreisser— #

95-%-Wert—

180 4
140 1 160 4
140 - 75-%-Wert—
120 4
z 2 1201 ,
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o 1007 = 100 -
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] 40 -
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NEP-2035

Synthetische Profile o Gestapelte Leistungsprofile
NP 200 4
150 A\
NS e
> 100- Ng)e) QNP = 100 A
£ 50 - ,(’),%% £
2 2 o
- 0 S
Y 50 0\0\\\‘ Y -100-
~100 - \k‘(o((\ \6’7’\
e 20 -200 -
LRI LS LA LN LR LR LS LU ALE LR LR LN LY RALERLRE LR AL LU LRI RAAN LN L P(\’l’ ’\‘ T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 \ /\' % 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
1 | . " L
mmm (ST (Sim) === WWB-2035 (Sim) smmm POM-2035 (Sim) s NEP-2035 (Sim) D(O mmmm | 3stprofil mesm Elektromobilitit === W3rme/Klima
mmmm Batterie positiv ™= Batterie negativ === Photovoltaik
200 -
=
= 150 - -
o £
: 2
% 100 - =
- Y
50 -

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

0
00:00 03:00 06:0009:00 12:00 15:00 18:00 21:00
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NEP-2035

Synthetische Profile o Gestapelte Leistungsprofile
NP 200 -
150 - A\
BN
5 w0- 2SR 5 e
£ 50- ){l%% =
o o 0
I AN I
8 -50- 0\0\\\‘ Y -100 4
~100 - NSO \Q«(L\
e N\fa\\ -200 1
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s [ST (Sim) === WWB-2035 (Sim) =sssm POM-2035 (Sim) mssm NEP-2035 (Sim) D«O mmmm | 3stprofil mm= Elektromobilitit ==== Wirme/Klima
mmmm Batterie positiv ™= Batterie negativ === Photovoltaik
200 A
213 kW 175
74 kW Durch — 52 kW
Ladeleistungsbegrenzung 3 z
139 kW (11 kW auf 3.7 kW) te
{ g’mo—
E % 75
) 50

10 % Reduktion Lastspitze 25

0
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TS A

» Spannungshaltung (EN50610) 1.06 p.u
. UNenn + 10 % 2 UMessgs_%_Wert 2 UNenn _ 10 % ’ 1] i e e e s e s s \ ________________________ -
a
© Uonn + 10% 2 Untession o were = Unenn = 15% £ 1, ey
80.9- ____________________________________________________ -
0
00:00 0300  06:00 09:00 1200 1500  18:00  21:00
» Auslastung der Netzelemente
Ist-Situation Entwicklungsszenarien
100 100
. | Photovoltaik  E-Mobilitat
3 116 A R S 1 000000 N
2 60 E-Mobilitidt~g 601 Pt A\
2 201 2, A
0 0

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
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Schlussbetrachtung & Ausblick
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Schlussbetrachtung

Erstellung von Lastprofilen auf Einzelverbraucherebene \/

Quantifizierung von Lastentwicklungsszenarien\/
Anpassbaren Entwicklungsszenarien (Energieperspektiven 2050+)

Unterstutzt Szenario basierend Entscheidungen auf einer fundierten
Grundlage zu treffen

Erkennung von Hotspots im Netz

Kostenlos zur Verfliigung - Open Source Software \/ .
Bedienungsanleitungen/Video Tutorials mit Anwendungsbeispiele \/

Bereits in Industrieprojekten erfolgreich durch mitarbeitenden der BFH
angewendet \/

F
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Ausblick

Thermische Systeme:

Entwicklung eines mathematischen Modells zur Erstellung der thermischen
Profile

Elektromobilitat:

Lastprofilen fiir 6ffentliche Ladestationen unter Berucksichtigung der
Nutzung

GUI (Benutzeroberflache):

“Not Responding” Meldung, obwohl es Berechnungen durchfiihrt
(> 100 Anschlussplinkte)

F
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Photovoltaik

Swissolar Faktenblatt (April 2020):
Jahrliche Stromerzeugung in der Schweiz: 2400 GWh
Installierte PV-Leistung: 2517 MW (ca. 19°000°000 m?2)

Potenzial gemass Swissolar - Dach und Fassaden: 67 TWh

Energiestrategie Perspektiven

Energieperspektiven 2050 Jahrliche Stromerzeugung in GWh

(% von Solarpotenzial)
Szenario Variante 2020 2035 2050
WWB C 256 (0.38) 2440 (3.64) 5839 (8.7)
POM C&E 434 (0.65) 4355 (6.5) 11036 (16.5)

NEP E 434 (0.65) 4355 (6.5) 11036 (16.5)




Elektromobilitat

Anteil Elektroautos in der Fahrzeugflotte

E-mabilitit

E-Autos in der Fahrzeugflotte Verteilung der Leistung der Ladestationen

IST WWE POM MEP

E-autos in der 2035 2050 2035 2050 2035 2050

Fahrzeugflotte

(%) 0.0 13.0 30.0 19.5 42.5 26,0 55.0
Verteilung der Ladeleistung

E-mobilitat
E-Autos in der Fahrzeugflotte Werteilung der Leistung der Ladestationen
Ladeleistung 3.7 kW 11 kw 22 kW 43.5 kw
Verteilung Privatehaushalt 80.0 20.0 0.0 Q.0
N%  Gewerbe/industrie 0.0 0.0 100.0 0.0

Leistung [kW]

1600 4 —— 3.7 kW

1400 1 — 11 kW
1 — 22 kW

12007 ____ 43,5 kW

1000 1 3.7 KW (80 %)
1 11 kKW (20 %)

800 -

600 -

400 -

200

Uhrzeit in Stunden (h)



Warmeerzeugungs Anlagen

Anteil Warmepumpe erhoht C’

Heizwarmebedarf sinkt ‘

>

[% von Gesamtwohnbestand]

2035 2050
WWB POM NEP WWB POM NEP

Elektrische Heizung (Ohne WP) 2.6 1.7 1.6 1.5 0.5 0.5

Wdrmepumpen 28.9 32.5 38.3 34.9 40.8 51.13

Liter Heizdl pro

Quadratmeter und Jahr oW
ﬁmm
1 7
1950 9 | Fe
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. m
8 '
U
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[om

oo
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Warmepumpensperre

Warmepumpenprofilsperren

Sperre interval: 15, 30, 45, 60, 75, 90 min.

Zeitpunkt: Ab 08:00 (15 min intervall bis 23:45)

] W 3} g
U o w o
1 1 1 1

Leistung in kW

[
o
1

15 A

TTTT
00:00
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12:00
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15:00
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18:00

LI N B
21:00

TTTTTT

—— Winter Werktag
Winter Werktag mit WP sperre



Speichersystemen - «Quartierspeicher»

Peak-Shaving
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