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Agentenbasierte Modellierung und Simulation von Demand Response
mit Warmepumpen

16. Symposium Energieinnovation
12. — 14. Februar 2020

Evelyn Sperber, Christoph Schimeczek, Ulrich Frey

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fir Technische Thermodynamik
Energiesystemanalyse
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Synergien von Schlluisseltechnologien...
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. durch passende Anreize schaffen

“Every consumer will be able to offer demand
response [...]. Dynamic electricity price
contracts [...] will allow consumers to respond

to price signals and actively manage their
consumption.”
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» Warmepumpenbetreiber werden zu aktiven Marktteilnehmern
> Neue Interaktionen — unbekannte Markteffekte

» Neue Herausforderungen: ausbalancierte Preisanreize flr Endkunden-Flexibilitat

a )

= Welche Effekte hat der Betrieb von Warmepumpen auf die Strommarkte?
» Welchen Einfluss haben Gebaudecharakteristika?

= Wie profitieren unterschiedliche Energiemarktakteure?
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Das agentenbasierte Strommarktmodell AMIRIS

Inputdaten ..
Kraftwerkskapazititen, Wetterdaten, EE-Erzeugungsprofile, Technologieparameter, Brennstoffpreise, Autonome Agenten mit eigenen
konventionelle Last, EE-Vergltungssatze, Steuern, Umlagen und Abgaben « Attributen
» Entscheidungsalgorithmen
:l.l .
' K kfct)vrsl/v' K j > COzMarkt D Verschiedene Varianten .
ecEnree eines Akteurstyps Systemverhalten resultiert aus Verhalten
é der einzelnen Agenten (Emergenz)
T
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2 Betreiber EE- >
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Speigher- . Regelenergie- Warmepumpen- Prosiiet
betreiber markt Aggregator
Output
Borsenstrompreise, gehandelte Strommengen, Speichereinsatz, Kosten und Erlése einzelne
CO,-Emissionen, Systemkosten

Rundenbasierte Simulation mit zeitlicher Auflosung von einer Stunde in einem Knoten
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Warmepumpen in AMIRIS

Day-Ahead
Stromborse
7 > Wettervorhersage
Q o Komforttemperaturband
% S Steuern, Abgaben und Umlagen
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Thermal-Response-Modelle innerhalb von AMIRIS

Funktionen:
— Aktivierung der Gebaudespeichermasse
— Berucksichtigung des Nutzerverhaltens
— Reprasentativ fur Gebaudebestand
— Recheneffizient und genau Aps P [ Re |

. . _ Wetter g T,
Thermodynamische Modelle in RC-Analogie > G C.I

-R,, >
E Innentemperatur

v

warmepumpenleistung

Simulationsdaten

Parameterschéatzung auf Basis von TRNSYS- I
— Grey-Box Modellierung

Gebaudeparameter

Validierte Modelle fur 12 typische deutsche
Einfamilienhauser in 3 Sanierungszustanden

(RMSE = 0.6°C)

Siehe auch Sperber, Frey, Bertsch: Buildings as thermal storage: Reduced-order models for system-wide assessment of Demand Response with heat pumps, preprint, 2019
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Betriebsweisen von Warmepumpen in AMIRIS

warmegefuhrt Strompreisorientiert
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Fallstudie

Motivation Methoden Fazit

Energiesystem mit 20 GW,, installierter Kapazitat an Luft/Wasser-Warmepumpen
Vergleich der Strommarkteffekte in 4 Szenarien hinsichtlich:

Betriebsweise

Warme Warmegefihrt

Tt = 20°C
RTP Preisgeftihrt mit Real Time Pricing

Tt = 20-23°C
30 ct/kwh Mehrwertsteuer

~ dynamisch
Stromerzeugung

20 ct’/kWh N

I m Stromsteuer
10 ct/kWh Netzentgelte L fix

0 ct/kWh

= Abgaben und
Umlagen

X

Gebaudetyp

Altbau Unsanierte Bestandsgebaude (1979 ff)
Radiatorenheizung (T,, = 65°C)

Neubau Gut gedammte Neubauten
FufRbodenheizung (T,, = 35°C)

Szenariorahmen

» Kraftwerkskapazitaten
— Konventionelle: 95 GW
— Wind: 120 GW
- PV: 100 GW

“Traditioneller” Stromverbrauch:
520 TWh/a | 85 GW,,

EE-Anteil = 50%

CO,-Preis = 60 €/t

Fordersystem Erneuerbare:
gleitende Marktpramie

Fixe Steuern, Abgaben und
Umlagen = 185 €/ MWh

*  Wetterjahr 2012

Modellannahmen und -limitationen:
1 prototypischer Warmepumpen-Aggregator

mit 24 h ,perfect foresight*

« Warmepumpe als einzige Flexibilitdtsoption
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Auswirkungen auf Strombedarf und Residuallastspitzen

Strombedarf Residuallastspitzen

m Konventionell ®Warmepumpen
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« 30% geringerer Strombedarf von Warmepumpen  Grol3e Speichermasse im Neubau

im Neubau — Reduktion des Backup-Bedarfs um 7 GW
» Betriebsweise beeinflusst den Strombedarf kaum (8%) mit RTP

» ,Speicherverluste” kosten!
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Motivation Methoden Fazit

Auswirkungen auf Integration und Marktwerte von Onshore-Windstrom

Vermarkteter Windstrom und Abregelung Marktwerte
— Altbau_Warme
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- Altbau: geringe Effekte » Altbau: hoherer Strombedarf — geringfugig hohere

* Neubau: RTP fuhrt zu Integration von zusatzlichen Marktwerte

1,5 TWh Windstrom (2 6 % des Strombedarfs der * Neubau: RTP reduziert Marktwerte leicht (-3%)
Warmepumpen)
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Mikrookonomische Betrachtung

Erl6se Windkraftanlagenbetreiber Endkundenrechnung*
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» Marginale Verluste bei RTP im Neubau (-0.8%) » Einsparungen durch RTP im Neubau: 17 € (2%)
— Reduzierte Marktwerte Uberkompensieren — Geringer Anreiz zur Teilnahme an Demand
hohere Absatzmengen Response!

* Kosten flr smart metering nicht berticksichtigt

| i DLR
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Schlussfolgerungen und Ausblick

» Demand Response mit Real Time Pricing und fixen Abgaben und Umlagen
— Altbau: kaum Marktauswirkungen

— Neubau: reduziert den Bedarf an Backup-Kapazitaten und fordert
Windstromintegration

— Marginale Einsparungen bei Endkunden spiegeln Nutzen fur das
Stromsystem nicht wider

= Nachste Schritte

— Ausdifferenzierung von Warmepumpen-Aggregatoren
— Integration konkurrierender Flexibilitdtsoptionen
— Implementierung dynamischer Abgaben und Umlagen

Motivation Methoden Ergebnisse

Gebaudecharakteristika
beriicksichtigen!

mm) weitere Anreize erforderlich!
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Evelyn Sperber

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.

Institut fir Technische Thermodynamik | Energiesystemanalyse
E-Mail: Evelyn.Sperber@dir.de

Telefon: +49 711 6862-8145

Gefordert durch:
% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie
Dieser Beitrag basiert auf Inhalten des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférderten Projekts ,,Analyse der
aufgrund eines Beschlusses Integration erneuerbarer Energien in Deutschland und Europa unter Berlcksichtigung der Versorgungssicherheit und dezentraler
des Deutschen Bundestages Flexibilitaten (INTEEVEER 2)*
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Auswirkungen auf Klimaschutz und Systemkosten

Stromseitige CO,-Emissionen Stromseitige Systemkosten
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* Keine Effekte im Altbau « Neubau: Einsparungen i.H. von 130 Mio. €/a

» Neubau: RTP tragt zu 0,3% CO,-Minderung bei durch RTP
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Einfluss des Komforttemperaturbandes im Neubau

Neubau_Warme_20: warmegefuhrte Fahrweise, T, = 20°C
Neubau_RTP_20-23: preisgefiuhrte Fahrweise, T, = 20-23°C
Neubau_RTP_20-21.5: preisgefuihrte Fahrweise, T, = 20-21.5°C

Residuallastspitzen Vermarkteter Windstrom und Abregelung
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