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Kurzfassung:

Die in Privathaushalten vorhandenen flexiblen Komponenten wie Warmepumpen,
Warmwasserspeicher, Batteriespeicher als auch an der Ladestation angeschlossene
Elektroautos, kénnen durch geeignete Optimierung dazu verwendet werden, das Stromnetz
zu stabilisieren, Kosten zu senken und dabei CO; einzusparen.

Im Forschungsprojekt Flex+ wird das Potential untersucht, diese vorhandenen
Energiemengen auf flexible Art zu nutzen. Um die Komponenten optimal zu verwenden,
werden ihre physikalischen Eigenschaften, sowie der Einfluss des Strommarktes modelliert.
Durch das Pooling von mehreren Komponenten, soll sowohl die Teilnahme am
Regelenergiemarkt als auch an Spotmarkten ermdglicht werden. Mittels mathematischer
Optimierungstools werden Fahrplane erstellt, welche das Ziel haben, entweder Kosten oder
CO;- Ausstol3 zu minimieren. Zur Evaluierung des Nutzens werden verschiedene Szenarien
modelliert und die jeweiligen Kennzahlen mit einem nicht optimierten Referenzszenario
verglichen. In einer ersten Untersuchung werden verschiedene Jahreszeiten simuliert und
optimiert, um eine Abschatzung der GroR3e der Erldse zu bekommen. Es zeigt sich, dass die
Kosten mithilfe der Teilnahme am Sekundarregelenergiemarkt am starksten gesenkt werden
kénnen, die Teilnahme am Tertiarregelenergiemarkt bringt nur geringe Erlése im Vergleich zur
reinen Preis-Optimierung Uber den Day-Ahead Spotmarkt. Mit der Optimierung mit dem Ziel
der Reduktion der CO»- Produktion kénnen bis zu 15 % CO. eingespart werden. In weiterer
Folge werden im Rahmen des Projektes Flex+ die verschiedenen Pools auch im Feldtest zum
Einsatz kommen.
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1 Einleitung

Um die Klimaziele 2030 zu erfillen, wird in Europa der Ausbau erneuerbarer Energietrager
stark vorangetrieben. Durch die hohe Abhangigkeit von Umwelteinflissen, fihrt der Einsatz
nachhaltiger Technologien wie Windenergie und Photovoltaik jedoch zu Schwankungen im
Stromnetz. Diese Problematik erfordert den Einsatz von Speicherkapazitaten, die Energie bei
einem Uberschuss aufnehmen, und bei einem Mangel wieder abgeben konnen. Diese
Kapazitaten sind in den Haushalten vieler Endkundinnen bereits zu finden, in Form von
Warmepumpen, welche in dieser Arbeit behandelt werden, aber auch Elektroboilern,
Elektroautos und Batteriespeichern. Werden mehrere dieser Komponenten zu sogenannten
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Pools verbunden, kann die entstehende Flexibilitdt verwendet werden, um Schwankungen in
der Erzeugung durch Einspeisung und Abgabe von Energie auszugleichen.

Indem die durch das Pooling und die thermischen Speicherfahigkeit resultierende Flexibilitat
durch Preissignale verschiedener Elektrizitatsmarkte genutzt wird um den Zeitpunkt der Last
zu verschieben, kommt es zu mdglichen Einsparungen fir Endkundinnen. Auf3erdem besteht
die Mdglichkeit, die Flexibilitat in Hinsicht auf Uber den Tag variierende CO,- Emissionen zu
nutzen, welche durch den unterschiedlichen Strommix zu jedem Zeitpunkt entsteht, und so zu
einem geringeren Ausstold des Treibhausgases zu fihren. Der Mehrwert, sowohl auf
Aggregator- als auch Kundenseite ist notwendig, um Pooling-Konzepte umsetzen zu kénnen.
Im Rahmen des Forschungsprojektes Flex+wird das Potential von diesen Komponentenpools
zur Netzstabilisierung und Ertragsmaximierung durch Teilnahme am Day-Ahead- und
Regelenergiemarkt untersucht. Die flachendeckende Nutzung der Flexibilitat der
Warmepumpen kann aufgrund der Speicherkapazitat der Gebaude und der
Warmwasserspeicher zur Dekarbonisierung und zu einem stabilen Stromnetz beitragen. Im
Rahmen des Projektes Flex+ werden folgende Pools untersucht: Warmepumpen, Boiler, E-
Autos, Batteriespeicher, Energiemanagementsystem.

Die zentrale Frage dieser Arbeit ist, ob ein Pool von Warmepumpen unter der Voraussetzung
von dynamischen Preisen und mdéglicher Teilnahme an Regelenergiemarkten einen sowohl
wirtschaftlich, als auch 6kologisch vorteilhafteren Betrieb ermdglichen kann.

2 Methodik

Das Modell basiert auf gemischt-ganzzahliger Programmierung. Zur Umsetzung wurde die
Python Modellierungsbibliothek ,pyomo“ und der Solver CPLEX verwendet. Neben der
Modellierung der einzelnen Komponenten, welche aus  Warmepumpen,
Warmwasserspeichern, Pufferspeichern und Gebauden bestehen, ist das Ziel, ein lineares
Modell zu erstellen, welches alle Komponenten aggregiert und das Verhalten bei der
Teilnahme an folgenden Markten abbildet:

¢ Day-Ahead-Markt
¢ Regelreservemarkte
e Intradaymaérkte (nur zur nachtraglichen Bewertung der Prognosefehler)

In Abbildung 1 ist das Zusammenspiel aller Systemkomponenten abgebildet.
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Abbildung 1 Zusammenhang der verschiedenen Komponenten im Modell

Die thermischen Vorgange des physikalischen Modells werden linearisiert abgebildet, um auch
eine fur den Echtzeitbetrieb realisierbare Laufzeit zu ermdglichen. Modelliert wird jeweils ein
Referenzszenario, bei dem ein konstanter Preis verwendet wird. In diesem Szenario wird das
Gebaude nur geheizt, wenn ansonsten die untere gewahlte Komfortgrenze unterschritten
werden wirde. Dadurch wird das Gebaude bei einer gewissen Raumtemperatur gehalten. Im
Anschluss werden die bezogenen Mengen mit den tatsachlichen Day-Ahead-Preisen, welche
Uber den Tag variieren, bewertet, um realistische Kosten zu erhalten. Die fur die Endkundinnen
anfallenden Netzkosten und Entgelte/Abgaben (auRer die Umsatzsteuer) werden ebenfalls
bertcksichtigt. Die im Referenzszenario entstehenden Kosten werden jeweils mit den Kosten
der anderen simulierten Szenarien verglichen, um die Einsparungen zu ermitteln. Fiur die
optimierten Szenarien gelten jeweils ein sich viertelstiindlich &nderndes Spotpreissignal bzw.
die Preise fur die Teilnahme am Regelenergiemarkt, inklusive reduzierter Netzkosten beim
Bezug von negativer Regelenergie.

Neben dem Ziel der Kostenreduktion wurde ebenfalls eine CO, Sensitivitdtsanalyse
vorgenommen, mit dem Ziel der Minimierung der CO. Emission. Dafur wurden Daten des
stundlich mit dem Strommix variierenden CO, Aussto3es der @sterreichischen
Elektrizitatserzeugung verwendet. Dieses Szenario wurde anschlieBend wie das
Referenzszenario mit den variierenden Day-Ahead-Preisen bewertet. Umgekehrt wurde auch
berechnet, welcher CO2- Aussto3 sowohl beim Day-Ahead-Szenario als auch beim
Referenzszenario anfallt, um die unterschiedlichen Szenarien vergleichen zu kénnen.

Es wurden zwei Zeitraume mit unterschiedlichen Bedingungen am Strommarkt betrachtet. Der
erste Zeitraum befindet sich vor der Markttrennung (01.10.2018) von Deutschland und
Osterreich, zweiterer danach. Fir beide Zeitraume wurde jeweils eine Woche pro Jahreszeit
simuliert.

Das Modell soll folgendermafien im Echtzeitbetrieb umgesetzt werden: Im ersten Schritt wird
das Gebaudemodell iiber einen gewissen Zeitraum kalibriert, um den Zustand des Geb&audes
zu diesem Zeitpunkt bestmdglich zu evaluieren. In ersten Tests haben sich langere Zeitraume
als praktikabler erwiesen, da damit eine groRere Anzahl an unterschiedlichen Dynamiken
abgebildet werden kénnen. AnschlieRend wird eine gemeinsame Optimierung von Day-Ahead-
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und Regelenergiekosten rollierend ber 48 Stunden durchgefuhrt. 48 Stunden wurden unter
dem Gesichtspunkt gewahlt, dass sich die Speicher am Ende des ersten Tages vollstandig
entleeren wirden, ware dies der letzte simulierte Zeitpunkt. Fur diesen Tag wiirde man die
gunstigsten Kosten erzielen, was Uuber mehrere Tage aufgrund der niedrigen
Speicherstartwerte zu Beginn des Folgetages aber zu héheren Kosten fihren wirde. Der
Entleerungseffekt kann auf diese Weise zwar nicht vollstandig verhindert werden, wird aber
zumindest sehr stark abgeschwacht. Im Anschluss an die Optimierung wird der gewlinschte
Fahrplan vom Aggregator an den Regelenergieanbieter weitergeleitet, und nach Marktschluss
das Regelenergieangebot entweder zugeschlagen oder abgelehnt. Mit diesen neuen
Informationen wird ein weiteres Mal nur der Day-Ahead-Markt optimiert. AnschlieRend wird
dieser Fahrplan durch den Aggregator an den Lieferanten weitergeleitet, welcher die
entsprechenden Day-Ahead-Mengen bezieht. Nun ist der Fahrplan bestatigt. Der Nachkauf
von Energiemengen am Intraday-Markt durch von den Prognosen abweichende
Regelenergieabrufe kann anschlieRend stiindlich getatigt werden.

2.1 Abbildung der Marktrestriktionen

Zur Erstellung des Fahrplanes wird der Day-Ahead-Einkauf zeitgleich mit den
Regelenergieangeboten optimiert. Fir den Day-Ahead-Markt werden die variierenden EPEX-
Spotpreise verwendet. Sowohl fir positive als auch negative Regelenergieprodukte, wurden
jeweils zwei verschiedene Preise an zwei verschiedenen Merit-Order-Listen-Platzen inklusive
der zugehorigen Prognosen der Abrufwahrscheinlichkeiten verwendet. Die zu minimierende
Zielfunktion ist eine Kostenfunktion, welche sich aus der Summe der viertelstindlichen Kosten
fur den Kauf am Day-Ahead-Markt, den Netzkosten, welche fir Strombezug zu zahlen sind,
den Erlésen am Regelenergiemarkt (Frequency Restoration Reserve, FRR), sowie den damit
verbundenen reduzierten Netzentgelten zusammensetzt. Folgende Zielfunktion wird mithilfe
des Optimierungsalgorithmus gelost:

T
Kosten|[t] = Z DA_Kosten[t] + Netzentgelte[t] + ErloseFRR [t]
t=1
DAgostenlt] --- Kosten durch den Einkauf am Day — Ahead — Markt im Zeitschritt t
Netzentgelte(t] ...durch den Bezug anfallende Netzentgelte im Zeitschritt t

ErloseFRR [t] ...wahrscheinlichste Erlose am Regelenergiemarkt im Zeitschritt t

Um die Day-Ahead-Kosten zu erhalten, wird die zum viertelstindlichen Zeitschritt t bezogene
Energiemenge mit den jeweils zugehdrigen Day-Ahead-Preisen bewertet. Der Handel am
Regelenergiemarkt bringt Einklinfte durch den Leistungspreis, welcher von der Hohe des
Angebotes abhéangig ist, als auch einen Arbeitspreis, welcher fur den tatséchlichen Abruf
vergutet wird. Am Regelenergiemarkt kdnnen sowohl positive, als auch negative 4-Stunden-
Produkte jeweils an hoher und niedriger Merit-Order-Listen-Stelle angeboten werden, um eine
realistische Gebotsstrategie zu erhalten. Positive Regelenergie bedeutet eine Reduktion der
Leistung, wahrend negative Regelenergie einem Erhdhen des Bezuges entspricht. Positive
Regelleistung kann mittels Warmepumpen nur dann erbracht werden, wenn zum selben
Zeitpunkt bereits eine gewisse Day-Ahead-Menge eingekauft wurde. Die Wahrscheinlichkeit,
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mit der man abgerufen wird, wird prognostiziert, der Optimierer rechnet mit diesen
Abrufwahrscheinlichkeiten und den entsprechenden erwarteten Erlésen. Da der Pool die
angebotene Leistung konstant erbringen kdnnen muss, wird die Leistung unter den einzelnen
Komponenten zeitlich aufgeteilt Da die tats&chlichen Abrufe von den prognostizierten
Abrufwahrscheinlichkeiten abweichen, wurde angenommen, dass stundlich Energie
nachgekauft werden kann. Somit muss der Energieinhalt des Pools nur ausreichen, um eine
Stunde die volle angeforderte Regelleistung zu erbringen (siehe Abbildung 2). Um den
Nachkauf zu ermdglichen, mussen allerdings die entsprechenden Leistungsmengen
vorgehalten werden, um in keinem Fall die Randbedingungen zu verletzen. Die Abrufe werden
nach der Optimierung mit realen Abrufen ausgewertet.

Abweichung, muss
ausgeglichen werden

A MaximalerAbrufimerstenl. 11| || || | | | | |
Zeitschritt

\geplante

Temperatur

v

Abbildung 2 Die griine Kurve zeigt den unter den Prognosen wahrscheinlichsten Temperaturverlauf im Gebaude
bzw. im Speicher . Wird die volle negative Regelenergiemenge abgerufen steigt die Temperatur starker an, als
erwartet. Wirde man den Fahrplan wie gehabt weiterverfolgen, kénnte es passieren, dass eine obere
Temperaturgrenze tberschritten wird. Daher muss die rot schraffierte Energiemenge im néchsten Zeitschritt wieder
verkauft werden, um zur ursprunglich fur diesen Zeitpunkt vorgesehenen Temperatur zurtickzukehren.

Zwischen Sekundar- und Tertiarregelenergie besteht im Modell kein Unterschied, nur die
Preise und die damit verbundenen Erldsmoglichkeiten sind unterschiedlich. Der
Intradaynachkauf durch Abrufe, welche von den erwarteten Abrufen abweichen, wird mittels
ID3 Preisen bewertet. Wie bereits erwahnt, wird dieser Intradaynachkauf erst nach der
Optimierung simuliert, die dafiir notwendige Leistung ist aber durch Nebenbedingungen
bereits berlcksichtigt. So werden Prognosefehler der Abrufwahrscheinlichkeiten
miteinbezogen. Prognosefehler hinsichtlich Wetter, Erzeugung und Nutzerverhalten wurden
bei dieser Bewertung allerdings aufRen vorgelassen.

Ebenfalls im Projekt durchgefiihrt aber in dieser Arbeit nicht naher beschrieben, wurde der Fall
der Optimierung des Intradaymarktes. Dabei werden stiindlich neue Preise fiir die ndchsten 3
Stunden als Input gegeben, zu welchen in diesem Zeitpunkt auch tatsachlich gekauft werden
kann. Dieser Vorgang wiederholt sich jede Stunde.

2.2 Warmepumpenmodell

Zur Erstellung des Warmepumpenmodells wurden empirisch gewonnene Heizkurven
analysiert. Aus den elektrischen und thermischen Leistungen, welche von den
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Pumpenumdrehungen, der Warmequellentemperatur, sowie von der AulRentemperatur
abhangen, wurde die die Funktion Q(P) erstellt. Diese lasst sich nun annahernd linear
beschreiben (siehe Abbildung 3). Die Bedingung, dass die Warmepumpe im Realbetrieb nur
in einem bestimmten Leistungsbereich betrieben werden kann, bringt die Notwendigkeit einer
Binarvariable mit sich. Da die linearisierte Kurve Q(P) aufl3erdem nicht durch den Nullpunkt
fuhrt, muss die bereits verwendete Binarvariable auch in eine Geradengleichung einflieen:

Q(P[t]) = k[t] * P[t] + d[t] * Binary|t]
Q(P[t]) ...produzierte Warmemenge, abhingig von der auf genommenen Leistung fir jeden
Zeitschritt
P[t] ...auf genommene Leistung im Zeitschritt t
k[t] ... Wirkungsgrad im Zeitschritt t
d[t] ...Versatz der Q(P) — Linearisierung auf der y — Achse
Binary|t] ... beschreibt ob die Warmepumpe ein — oder ausgeschalten ist

k[t] stellt dabei den aufgrund der variierenden Temperaturen zeitlich veranderlichen
Wirkungsgrad der Warmepumpe dar.

Fir die Jahressimulation wurden die Binarvariablen aufgrund der sonst zu langen Laufzeiten
weggelassen, indem die Gerade durch den Nullpunkt gelegt wurde und eine kontinuierliche
Leistungsaufnahme angenommen wurde.

Q(P)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
P [kW]

Abbildung 3 Abhéngigkeit der thermischen Leistung von der aufgenommenen elektrischen Leistung der
Warmepumpe

Im Pool befinden sich sowohl modulierende Wéarmepumpen als auch On-Off-Pumpen. Fir
jeden Zeitschritt wird eine Q(P)-Kurve erstellt, welche von der Aufl3entemperatur und der
Warmequellentemperatur abhangt. AulRerdem wird zur Leistungsbegrenzung fir jeden
Zeitschritt sowohl die Leistung bei der minimalen Umdrehungsanzahl als auch bei der
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maximalen Umdrehungsanzahl berechnet, welche folglich ebenfalls von den gegebenen
Temperaturen in den jeweiligen Zeitschritten abhéngt, berechnet. In der Simulation kann man
zwischen 3 verschiedenen Warmepumpen wahlen, welche optional mit einem Heizwasser-
und einem Warmwasserspeicher kombiniert werden kénnen. Die Kennlinie fur Q(P) ist zur
Erwarmung des Warmwassers etwas anders als im Heizmodus. Um zwischen den
Betriebsarten umschalten zu kénnen aber gleichzeitig weitere Binarvariablen zu vermeiden,
wurde eine die gesamte Leistung beschrankende Gleichung als Nebenbedingung eingefihrt:

P(t) P_dhw(t)
Prax(t) ~ P_dhWpax (1) —

P(t) ...auf genommene Leistung der Warmepumpe im Zeitschritt t im Betriebsmodus "Heizen"

Prax () ... maximal mogliche Leistung der Warmepumpe im Zeitschritt t,abhingig von
Warmequellen und Aufientemperatur im Betriebsmodus "Heizen"
Panw(e) - auf genommene Leistung der Warmepumpe im Zeitschritt t im Betriebsmodus

"Warmwasserbereitung"

Panw gy (t) - maximal mégliche Leistung der Warmepumpe im Zeitschritt t,abhdngig von

Da viertelstindlich gemittelte Werte verwendet werden, ist garantiert, dass die Gesamtleistung
der Warmepumpe nicht Uberschritten wird. Voraussetzung zur praktischen Umsetzung ist,
dass die Betriebsmodi in dieser Viertelstunde nach Belieben wechselbar sind.

2.3 Gebaudemodell

Das Gebaudemodell wurde als vereinfachtes mathematisches Widerstands-Kapazitaétsmodell
(RC) in Form von Zustandsraumgleichungen dargestellt, welches Luft- und
Gebaudetemperaturen sowie dessen thermische Speicherkapazititen betrachtet. Das
Gebaudeverhalten wird tUber 5 Temperaturzustande (Boden, Dach, AuRenwéande, interne
Speichermassen, Luftmassen) berechnet. Die Zustandsraumdarstellung ermdglicht,
basierend auf den Zustandstemperaturen des Zeitschrittes x(t) und der in diesem Zeitschritt
(beliebig) zugefuhrten Warmemenge u(t), das Verhalten der Zustandstemperaturen des
nachsten Zeitschrittes x(t + 1) zu berechnen.

XxX=A-x+B-u - x(t+1)=0()-x(t)+ (L) u(t)
x(t) = [tf(t) tr(t) tw(t) tint(t) tair(t)]T
u(t) = [tout(t) tground (t) Qfloor (t) Qsolar,r (t) Qsolar,w (t) Qsolar,a(t) Qint (t)]T

Mithilfe der Input-Daten wu(t) wie Solarstrahlung, AulRentemperatur, gemessene
Raumtemperatur und Informationen Uber das Heizverhalten werden die Widerstande und
Kapazitaten und damit das Gebaudemodell und dessen Dynamik kalibriert.

Erste Tests zeigten, dass ein langerer Kalibrierungszeitraum mit einem unterschiedlichen
Verlauf der Inputdaten genauere Ergebnisse liefern kann. Eine Voraussetzung fiir eine gute
Kalibrierung ist, dass viele verschiedene Dynamiken in ein und demselben
Kalibrierungszeitraum auftreten, wie beispielsweise eine langere Periode ohne Heizen im
Winter, um zu sehen, wie schnell sich das Gebaude abklihlt. Nur so hat das Gebaudemodell
genigend Informationen, um das weitere Verhalten aufgrund Wetterprognosen realistisch
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abzubilden. Genauere Daten, wie z.B. die reale zugefuhrte Warmemenge, welche mittels
eines Warmemengenzahlers gemessen werden kodnnte, als auch die am Standort
gemessenen Einstrahlungsdaten, sowie etwaige Parameter Uber das Nutzerverhalten kénnten
ebenfalls zu einem genaueren Ergebnis fiihren. Eine weitere Moglichkeit ist die Reduktion des
Modells auf weniger Zustéande, da eventuell zu wenige Inputparameter fir zu viele Variablen
existieren.

3 Ergebnisse

Kosten [%)] CO, und Kosten pro

120 Komponente pro Jahr

8 1350 5,8

© 100 1330 5,6

()

g 20 1310 54
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Szenario
Szenario B Kosten [€/a] CO2 [t]

Abbildung 4 Kosten fur die verschiedenen Abbildung 5 Gegenuberstellung der CO2 -Emissionen und
Optimierungsszenarien nach CO2-Emissionen den Kosten fur das Szenario mit Day-Ahead-Optimierung
(CO2), Day-Ahead-Preisen (DA), Tertiarregelenergie (DA) und CO2-Optimierung (CO2), Simulationszeitraum
(TRL), Sekundérregelenergie (SRL) im Vergleich entspricht einem Monat der Heizperiode.

zum Referenzszenario (Reference)

Wie in Abbildung 4 dargestellt, bietet die Teilnahme am Sekundarregelenergiemarkt die
groldten Einsparungen. Dies liegt an den relativ hohen Abrufwahrscheinlichkeiten und Preisen
auf diesem Markt. AuRerdem kann sehr stark von den reduzierten Netzentgelten beim Abruf
der negativen Regelenergie, also beim Bezug, profitiert werden. Mit Tertiarregelenergie lassen
sich nur geringfugig hdhere Erlose erzielen als am Day-Ahead-Markt, bedingt durch seltene
Abrufe und niedrige Preise. Die Abrufwahrscheinlichkeit wurde aufgrund der seltenen Abrufe
als Null angenommen, was dazu fihrt, dass der Optimierungsalgorithmus nur mithilfe des
Leistungspreises Gewinne erzielen kann, nicht aber mit Bezug und somit reduzierten
Netzentgelten rechnet. Dies spiegelt sich auch in der Anzahl der angebotenen Produkte pro
Jahr wider. Es werden circa doppelt so viele 4-h-Produkte am SRL-Markt wie am TRL-Markt
angeboten. Die Teilnahme an letzterem eignet sich daher nur bedingt fur das hier vorgestellte
Pooling-Konzept. Der Day-Ahead-Markt bringt im Vergleich zum Referenzszenario rund 4%
Einsparungen an Energie- und Netzkosten ein, am SRL-Markt sind bis zu 18% Erlése maoglich.

Das Szenario mit dem Ziel der CO, Reduktion (Abbildung 5) erméglicht es, pro Komponente
und Jahr circa 7 % an CO; einzusparen, mit nur 4 % Mehrkosten im Vergleich zum Day-Ahead-
Szenario. Dies ist allerdings immer noch gunstiger als das Referenzszenario, was fur die
positive Korrelation zwischen Preisen und CO, Produktion spricht. Der Endkunde kann so
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problemlos ohne Mehrkosten das Szenario CO,-Reduktion wéhlen, ohne mit héheren Kosten
als herkdbmmlich belastet zu werden.

Day-Ahead-Fahrplan + angebotene Regelenergie
40
35
30

25 I-

20

Leistung [kW]

15

10

A L

6. Jan. 7.Jan. 8. Jan. 9. Jan. 10. Jan. 11. Jan. 12. Jan.

Datum

frr_neg Bda

Abbildung 6 Day-Ahead-Fahrplan fir eine Woche (da) und angebotene negative Regelenergie (frr_neg) in diesem
Zeitraum

Abbildung 6 zeigt das negative Regelenergieangebot. Man kann gut erkennen, dass immer,
nachdem eine gewisse Regelenergiemenge angeboten wurde, im nachsten Zeitschritt eine
ahnlich hohe Day-Ahead-Menge eingekauft wird. Dies geschieht unter dem Gesichtspunkt,
dass mit einer gewissen Abrufmenge gerechnet wird. Wird insgesamt mehr abgerufen als
erwartet, muss diese zum erwarteten Abruf entstehende Differenzmenge laut Definition in der
nachsten Stunde verkauft werden kdnnen. Damit man diese Menge verkaufen kann, muss
diese Menge zuvor am Day-Ahead-Markt eingekauft worden sein. Aul3erdem tberschreitet die
Summe aus voller angebotener Regelenergiemenge und Day-Ahead-Menge die maximal
mdogliche Leistung zu keinem Zeitpunkt. Abbildung 7 zeigt das Gebaudeverhalten in einer
Winterwoche. Darunter sind die zugefUhrten Warmemengen dargestellt. Einerseits ist die
gemessene Solarstrahlung abgebildet, andererseits die zugeflihrte Heizwdrmemenge. Bei
einer unteren Grenze von 20°C dauert es, bei einer Starttemperatur von 20.7°C, circa 1.5 Tage
um auf diesen Punkt abzukihlen. Die Peaks um die Mittagszeit resultieren aus den
Solareintréagen, beim Heizen wird versucht die Gebaudetemperatur auf dem gewlnschten
Niveau zu halten.
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Abbildung 7 Verhalten der Raumtemperatur fiir eine Januarwoche, bei der Warmezufuhr wie in Abb.8
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Abbildung 8 Heizwdrmemenge und Solareintrage fiir eine Januarwoche im Referenzszenario

4 Ausblick

Die Modelle werden im Rahmen des Projektes Flex+ bei einem Feldversuch angewendet und
getestet. Das Pooling findet dabei Giber den Warmepumpen-Pool sowie Uiber einen Aggregator,
die sogenannte Flex+ Plattform, statt. Alle bendtigten Forecasts, wie Wetter- und
Verbrauchsprognosen werden auf dem Warmepumpen-Pool gesammelt und die
Preisprognosen kdnnen uber die Flex+ Plattform abgerufen werden. Der Optimierer findet den
optimalen Fahrplan, anschlielBend wird das Regelenergieangebot gestellt, und wenn dieses
bestétigt oder abgelehnt wird, wird je nachdem ein weiteres Mal Day-Ahead-optimiert. Diese
Fahrplane werden dann vom Warmepumpen-Pool an die Flex+ Plattform und von da an die
Lieferanten und Regelenergieanbieter Ubermittelt. Als erster Schritt wird das Geb&udemodell
validiert und auf Plausibilitat Uberprift, anschlieRend kann das Warmepumpenmodell noch
adaptiert werden. AuRerdem spielt die Qualitat der Wetter- und Lastprognosen eine essentielle
Rolle, denn bei gréReren Nachkaufen kann es vorkommen, dass am Ende mit dem Nachkauf
gleich viele Kosten entstehen, wie zu Beginn im Referenzszenario. Ein weiterer wichtiger zu
untersuchender Parameter wére, ab welcher Prognosequalitéat die Optimierung insgesamt
nicht mehr rentabel ist.
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