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5. Lastprofilgenerator für zukünftige Niederspannungsnetze
Für die Eingliederung von Sektorkopplungsmaßnahmen in dem oben genannten Versorgungsgebiet
wird in Python ein Lastprofilgenerator erstellt. Zu diesem Zweck wird maßgeblich die Bibliothek
„Pandas“ genutzt. Diese stellt für die Verarbeitung von Daten vorgefertigte Befehlsstrukturen bereit
und sorgt für eine schnellere Verarbeitung, als dies mit einem Tabellenkalkulationsprogramm der
Fall ist. Für die Erzeugung der Lastprofile wird ein so genanntes „pandas Dataframe-Objekt“ er-
stellt,  das die Datenbank mit  allen Lasten des Betrachteten Gebietes umfasst.  Diese Datenbank
beinhaltet in der Kopfzeile die Bezeichnung der jeweiligen Last. Für jede Last steht dementspre-
chend eine Spalte zur Verfügung. Die Spalten sind in die Zeiteinheiten unterteilt mit denen die Be-
rechnungen stattfinden. Diese Zeiteinheit ist als Index in einer vorangestellten Spalte als „Time“ ge-
kennzeichnet.
Da diese Datenbank für die spätere Verwendung in PyPSA optimiert ist, wird die Dimensionierung
der Datenbank auf die Anforderungen von PyPSA angepasst. So entspricht der Name der jeweiligen
Last dem Namen, der für diese Last auch in PyPSA hinterlegt ist. Dabei ist die Reihenfolge des
Auftretens in der Datenbank nicht von Bedeutung. Da die Basiseinheit in PyPSA MWh ist, muss
der  Leistungsbedarf der generierten Lastprofile vor der Verrechnung mit der Datenbank dement-
sprechend umgerechnet werden. Beispielhaft ist der Aufbau der Datenbank in Abbildung 11 darge-
stellt.

Zu den Elementen des Lastprofilgenerators gehören, neben dem Grundlastprofil, die Photovoltaik
Anlagen,  elektrische  Heimspeicher,  batterieelektrische  Fahrzeuge  und  Wärmepumpen.  In
Abbildung 12 ist schematisch ein Haus mit den entsprechenden Technologien dargestellt. Die wei-
ßen Pfeile geben die möglichen Energieflussrichtungen an. Am Hausanschluss-Kasten ist das er-
zeugte Lastprofil messbar.
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Abbildung 11: Beispielhafter Ausschnitt aus der Datenbank. Die Kopfzeile mit der Bezeichnung der
Lasten, sowie der Index mit der Zeiteinteilung sind hervorgehoben.
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rechnung der eingestellten prozentualen Anteile der jeweiligen Technologien mit der gesamt Anzahl
der Lasten erhält man die Anzahl der Lasten, die mit der entsprechenden Technologie ausgerüstet
werden.  Hierbei  ist  zu beachten,  dass die  Ergebnisse dieser  Berechnung auf  ganzzahlige Werte
gerundet werden.
Diese Ergebnisse werden einer Zufallsfunktion übergeben, die eine entsprechende Anzahl an Lasten
auswählt und einer korrespondierenden Liste zuweist. Somit entstehen vier Listen, jeweils eine für
PV-Anlagen, Wärmepumpen, batterieelektrische Fahrzeuge und Heimspeicher in denen die Lasten
hinterlegt sind, bei denen diese Technologien zum Einsatz kommen. Bei den Heimspeichern ist des
weiteren zu beachten, dass diese nur aus der Liste der Lasten mit PV-Anlagen ausgewählt werden,
da eine Speicherung ohne eigene Erzeugung nicht sinnvoll ist. Dementsprechend bezieht sich der
prozentuale Anteil der Heimspeicher auch nur auf die Lasten mit PV-Anlage und nicht auf die Ge-
samtheit der Lasten.
Der übergeordnete Ablauf des Lastprofilgenerators gestaltet sich ab diesem Punkt linear. Es werden
nacheinander die Programmabschnitte der jeweiligen Technologie abgefragt, ob die Technologie im
Szenario vorhanden ist. Ist dies der Fall, so wird die Datenbank an das Unterprogramm der Techno-
logie übergeben. Die weitere Berechnung gestaltet sich iterativ indem nacheinander überprüft wird,
ob die jeweilige Last in der Liste der Lasten mit dieser Technologie vorhanden ist. Ist dies wieder-
um der Fall, wird die entsprechende Spalte der Last aus der Datenbank an die nächste Iterationsstu-
fe übergeben. Hier erfolgt wiederum iterativ die Berechnung für die Änderungen, die sich durch die
Technologie auf jeden einzelnen Zeitabschnitt  des zugehörigen Index ergeben. Ist  das Ende der
Spalte  erreicht,  so  wird  die  Überprüfung  der  verbleibenden  Lasten  im  übergeordneten  Pro-
grammabschnitt fortgesetzt. Ist das Ende der Datenbank erreicht, so wird mit der Überprüfung der
nächsten Technologie fortgesetzt. Nachdem alle Technologien behandelt wurden, wird die Daten-
bank als csv-Datei für die weitere Verwendung in PyPSA abgespeichert. Während des Programmab-
laufs werden auch Grafiken erzeugt, auf denen die Veränderungen des Lastprofils durch die jeweili-
ge Technologie ersichtlich sind. Diese werden zusammen mit der csv-Datei zusätzlich in dem zu
Beginn definierten Arbeitsverzeichnis gesichert. 
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Dieses wiederum beruht in der Berechnung des Heizwärmebedarfs auf den Vorgaben des „Bundes-
verband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.“ (BDEW) und deren Leitfaden [40]. 
Für das Verfahren wird zunächst der Wärmebedarf eines Gebäudes für einen Tag ermittelt. Dieser
wird, abhängig von der Außentemperatur, mithilfe eines Tagesprofils stündlich über den Tag ver-
teilt. Im Anschluss wird der COP der Wärmepumpe anhand der Außentemperatur errechnet um da-
mit die benötigte elektrische Leistung zu erhalten. Im folgenden wird das Verfahren detaillierter be-
schrieben.  In  Abbildung  15 ist  das  Flussdiagramm  für  den  im  folgenden  erklärten  Pro-
grammabschnitt zu sehen.
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Im Leitfaden des BDEW wird für jeden Tag des Jahres eine Tagesmenge QTag für den Heizbedarf er-
mittelt mit:

QTag=KW∗ h(ϑ)∗ FWT (4)

Wobei KW der Kundenwert ist, h(ϑ) ein temperaturabhängiger Profilfunktionswert eines Gebäude-
typs und FWT der Wochentagsfaktor. Für Wohngebäude ist FWT  = 1. Bei anderen Abnehmern kann
FWT über die Woche variieren, ergibt in Summe über alle Tage der Woche aber immer ∑FWT = 7. 
Der Profilfunktionswert h(ϑ) wird durch eine an der TH München entwickelte „SigLinDe“ Funktion
bestimmt [40]. Sie setzt sich zusammen aus einer Sigmoid Funktion und einem Linear-Anteil, die
additiv miteinander verknüpft werden: 

h(ϑ)=[( A

1+( B
ϑ− ϑ0

)
C+D)]⏟

Sigmoid Funktion

+[max ⟨(mH∗ ϑ+bH)∨ (mW∗ ϑ+bW) ⟩]
Linear − Anteil (5)

Die Koeffizienten A, B, C, D, mH, bH, mW und bW ergeben sich aus den vom BDEW veröffentlichten
Datenblätter der Gebäudetypen. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 16 der Verlauf der Sigmoid
Funktion mit den zugehörigen Koeffizienten dargestellt.
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Abbildung 16: Verlauf der Sigmoid Funktion mit den Koeffizienten A, B, C und D aus [40] S.141
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Dabei gibt A den reinen Verbrauch für Raumheizung bei Temperaturen unterhalb von -15 °C an. B
markiert den Beginn der Heizphase. C gibt den Steigungsgrad der Funktion innerhalb der Heizphase
und D einen temperaturunabhängigen Warmwasserverbrauch an. 
In Abbildung 17 ist der Linear-Anteil der SigLinDe-Funktion mit den entsprechenden Koeffizienten
zu sehen. Der Koeffizient bH steht für den Aufsatzpunkt der Geraden bei 0 °C und mH für die Stei-
gung der Geraden. Die Koeffizienten bW und mW stehen analog für den Warmwasserverbrauch. Der
Tagesmittelwert der Temperatur fließt mit ϑ ein und für die Klassifizierung des Grenzverhaltens bei
hohen Temperaturen ist ϑ0 = 40 °C festgelegt.

Der Kundenwert wird aus der Leistung des Wärmeerzeugers P, den Vollbenutzungsstunden VBH und
der Summe der Profilfunktionswerte über ein Jahr gebildet:

KW=
P∗ V BH

∑
1

365

h(ϑ)
(6)

Im nächsten Schritt wird die ermittelte Tagesmenge QTag prozentual über den Tag verteilt, um einen
Wärmebedarf QStunden(t) für die einzelnen Tage auf Stundenbasis zu erhalten. Diese Aufteilung orien-
tiert sich an der mittleren Tagestemperatur. Anhand einer Tabelle, die in 5 °C Schritten von <=-15
°C bis >25 °C reicht, wird die Tageslast einem der in Abbildung 18 dargestellten Profile zugeord-
net. Diese Profile spiegeln das sich verändernde Verhältnis zwischen Heiz- und Brauchwasser bei
steigender Außentemperatur wieder.
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Abbildung 17: Verlauf des Linearanteils der Siglinde-Funktion mit den Parametern mH, bH, mW und
bW aus [40] S.142 












