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Motivation

" Integration von Erneuerbaren Energien und Reaktion auf nachfrageseitige Trends erfordern
eine Flexibilisierung des Stromsystems

" Daflir werden Konzepte bendtigt, die die Aktivierung von Lastflexibilitat anreizen [1]

" Warmepumpen als eine zentrale Sektorkopplungstechnologie konnen lastseitig Flexibilitat zur
Verfiigung stellen und sind daher eine Option fir Lastmanagement im Haushalts- und GHD-
Sektor

» Rickkopplungen zwischen Verhalten flexibler Warmepumpen und dem Stromsystem

Welche 6konomischen Konsequenzen ergeben sich aus Sicht des Warmepumpenbesitzers
durch den Lastmanagementeinsatz von Warmepumpen?

Welchen systemischen Einfluss bt ein flexibler Einsatz von Warmepumpen aus?

Welche Auswirkungen aus Verbraucher- und Systemsicht ergeben sich durch eine
Anpassung der Anreizstruktur?

[1] Friedrichsen et al. (2015)
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Methodik, Modellkopplung und Datenbasis
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Methodik
Modellcluster eLOAD - Strommarktmodell

eLOAD - Projektion

Partielle Dekomposition der historischen
Systemlast

Relevante Prozesse Systemlast
" Simulation der Zusammensetzung der Systemlast .LV::::;;:;?
und deren langfristige Entwicklung

® Berucksichtigung von prozessspezifischen
Anderungen
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Stunde des Tages

Stunde des Tages

® Statisches Verhalten wird angenommen

® Stlndlich aufgeloste Systemlast im Zieljahr 2030
vor Einsatz von Lastmanagement

<)

=
1)
=
9
]
it

5

13 17

* 13 17 21
® Langfristige Entwicklung der Systemlastkurve zur Stunde des fages Stunde des fage:
Identifikation struktureller Veranderungen
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Methodik
Modellcluster eLOAD - Strommarktmodell

eLOAD - Optimierung Strommarktmodell

Simulation mit eingebetteter Optimierung Minimierung der stiindlichen Gestehungskosten

® Kostenminimierung geeigneter Prozesse und " Kraftwerksscharfe Berechnung der stiindlichen
Anwendungen aus Verbraucherperspektive Merit Order

® Gemischt-ganzzahlige Optimierung der " Berechnung des Gleichgewichtspreises unter
prozessbedingten Stromnachfrage Berlicksichtigung von Brennstoffkosten,

Zertifikatspreisen, Anfahrzeiten,

® Simulation von Demand Response durch Nutzung Ausfallwahrscheinlichkeiten

unterschiedlicher Preisanreize

" Temperaturabhadngiges, aggregiertes Profil der ® Spotmarktpreis in stiindlicher Auflésung
flexiblen Last nach Optimierung = Kraftwerkseinsatz

® stlindlich aufgeldste Systemlast nach

_ ® CO,-Emissionen
Lastmanagementeinsatz
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Modellkopplung und Vorgehensweise

Load
profiles

eLOAD /\

energy LOad curve ADjustment tool

Projection Strommarktmodell

1) System load curve
module (1) Sy

Consideration of
structural

DR module

load smoothing S Optimised
(4) load curve

changes in
demand [HEALEE

DEIELENS

(3) electricity prices

Load profiles NS

Weather data Power plant expansion and dispatch

DR parameters Electricity prices
Emissions
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http://www.forecast-model.eu/

Datenbasis
Szenario fur Deutschland im Jahr 2030

Rahmenbedingungen:

Historische Systemlast des Jahres 2014 [4]
EE-Erzeugungsmengen [5]:
Wind (on- und offshore): 112 TWh / 69,1 TWh
Photovoltaik: 47,2 TWh

Annahmen zu Warmepumpen:

Betrachtet werden Warmepumpen im Haushalts- + GHD-Sektor, unterschieden nach
Raumwarme und Warmwasserbereitung, vollstandig steuerbar

Jahresnachfrage: 23,4 TWh [6]
Prognose- & Optimierungsintervall: 24 Stunden
Stindlicher Mehrverbrauchsfaktor bei Lastverschiebung: 0,1

Direkte Nutzung des Strompreissignals

[4] ENTSOE (2017); [5] Fraunhofer ISl et al. (2017a); [6] Berechnungen des Fraunhofer ISl innerhalb des Projekts ,AVerS“
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Ergebnisse
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Entwicklung der Systemlast (ohne
Lastmanagementeinsatz)

Mittlere Last Deutschland = Effizienzfortschritt klassischer
Verbraucher
£ Reduktion klassischer = Bedingt durch neue Verbraucher wird ein
75 Verbraucher E-Mob. Peak Anstieg der Maximallast trotz konstanter
70 / mittlerer Last erwartet
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é > Lastveranderung (neuer Lastpeak am
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Lastmanagementeinsatz von Warmepumpen —
Optimierung auf Basis eines Marktpreissignals

Anderung der mittleren Warmepumpenlast nach Jahreszeit — Marktpreissignal
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.Wérmepumpe GHD Warmepumpe Haushalt B Strompreis
"  Verschiebung der Warmepumpenlast in Stunden geringer Preise

"  Reduktion der Kosten des Strombezugs um 7 % (Haushalte) bzw. 19 % (Tertiarsektor) bei
strompreisbasierter Optimierung (keine Betrachtung weiterer Strompreisbestandteile)
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Auswirkungen von Lastmanagement auf den
Kraftwerkseinsatz

Anderung der Stromerzeugung nach Anderung der CO,-Emissionen

Kraftwerkstyp
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"  Vermehrte Stromerzeugung aus Braunkohle

" Trotz Steigerung der Emissionen aus Braunkohle insgesamt Reduktion der CO,-Emissionen
durch den Kraftwerkseinsatz

» Verstetigung der Residuallast fuhrt zu gleichmaRigerem Kraftwerksbetrieb und geringeren
Einsatzzeiten von alteren Kraftwerken
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Lastédnderung [MWh/h]

Lastmanagementeinsatz von Warmepumpen —
Optimierung auf Basis der Residuallast

Anderung der mittleren Wiarmepumpenlast nach Jahreszeit — Residuallastsignal
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" Insgesamt gleichmaligere Lastverschiebung

" Insbesondere Ausgleich des durch die E-Mobilitat bedingten Abendpeaks
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Lastmanagementeinsatz von Warmepumpen —
Vergleich des Anreizsignals

" In beiden Varianten Saisonalitat der Warmepumpenlast erkennbar
" Last reagiert sensibel auf Verlauf des Anreizsignals

" Starke Treiber fir die Lastverschiebung sind die Photovoltaik-Einspeisung um die Mittagszeit
und die Last der E-Mobilitat in den Abendstunden

" Effektivere Kostenvermeidung bei Nutzung des Marktpreises

"  Minimierung der Bezugskosten flihrt nicht zwingend zu Lastglattung

Preissienal  Kostenvermeidun Vermeidung von Maximale Maximale
& g Curtailment Systemlast Residuallast
Marktpreis 12 % 1,2 % 85,6 GW 82,7 GW
Residuallast 7 % 19,8 % 84,95 GW 73,8 GW
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Schlussfolgerungen und Ausblick
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Schlussfolgerungen und Ausblick

" Die Kopplung der Modelle erlaubt es, die Verbraucherperspektive mit der systemischen Sicht zu
kombinieren

"  Analyse von Anreizstrukturen ist moglich, indem Effekte auf Struktur der Nachfrage- und
Angebotsseite antizipiert werden kdnnen

" Lastmanagement von Warmepumpen wirkt sich vorteilhaft auf die Wirtschaftlichkeit des
Betriebs aus

" Die Kostenminimierung mithilfe des Strompreissignals fihrt zu erheblichen Einsparungen aus
Verbrauchersicht

" Die strompreisbasierte Minimierung hat positive systemische Effekte, ist jedoch aus
Systemsicht nicht optimal

"  Weitere LM-Optionen und deren Konkurrenz um attraktive Stunden sollte betrachtet werden

®  Auswirkungen von alternativen Lastmanagementstrategien sind zu bewerten
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