] 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024

M— Friedrich-Alexander-Universitat
CJ ‘EA'U" Erllanglen-NU:(nberg e
ESMREGIO L // e\

18. Symposium Enerqgieinnovation, 14.-16.02.2024

Modellierung des Warmesektors und
dessen Flexibilitat fGr Simulationen

gekoppelter Energiesysteme

Natalia Luna-Jaspe
Lehrstuhl fUr Energieverfahrenstechnik
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-

Nurnberg

N
-
E""- E

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl e Prof. Dr. Kathariggyidesteasialini-erlangen.de



[ 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024 ﬁ S Friedrich-Alexander-Universitat
( ‘ z Erlangen-Nirnberg
ESMREGIO —/\

1. Einleitung und Motivation
2. Flexibilisierung von Warmenachfragen

3. Modellierungsansatz
Warmeverbraucher
Flexibilitat durch Nutzung der thermische Gebaudemasse
Optimierung von aggregierten Warmenachfragen

4. Ergebnisse

5. Zusammenfassung und Ausblick

Folie 2
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl e Prof. Dr. Katharipg/lesteasialini-erlangen.de



] 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024

M— Friedrich-Alexander-Universitat
cd ‘EA'UII Erllam_::en-NU:nberg e
ESMREGIO L // e\

Endenergieverbrauch in Deutschland 2021

4

3%

Einleitung und
AAe¥tderEnpemergie wird in Deutschland als

Warme verbraucht [1]
e Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Warmeversorgung betragt nur 17,4% [1]

6%

—-Um die deutsche (europaische) Energiewende
erfolgreich umzusetzen muss der Warmesektor SRemwime O wanmwasser
dEfOSSI“SIert Werden sonstige Prozesswarme m Kalte

e Warmepumpen sind eine Schlusseltechnologie
Zur Elektriﬂzieru ng deS Wa rmesektors Beheizungsstruktur Wohnungsbestandes Warmeverbrauch fir Heizung

42,9 Mio. Wohnungen 514 TWh
3% ‘
14%\

Herausforderung fur elektrische Netze und

Bedarf an Flexibilitat, um Lastspitzen zu

reduzieren und fluktuierende Erzeugungsspitzen ‘
ZU integrieren

2%

Gas

n = Gas
o = Ol
Fernwarme Fernwarme

(o]
= Warmepumpe 10% = Erneuerbare
= Sonstige ‘ = Sonstige
Folie 3
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e Ebenfalls Elektrifizierung in anderen Sektoren:
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Einleitung und —~
P kerart d@s Energiesystem flexibilisiert werden und Swomsaktor
AR RRIR B DeVsEiRdenen Sektoren zur Flexibilisierung | |2« 5 | e 8
SPRLIaseMPlexibilitatspotential stellen Wohngebaude und die | [ © | [ &5
Nutzung der thermischen Gebaudemasse dar? I

Forschungsprojekt ESM-Regio soll diese I\/

Fragen beantworten

¥~ L Heinersreuth

e Betrachtung des Energiesystems der Stadt Bayreuth
e Sektoren Strom, Warme, Gas und Verkehr
e Betriebsoptimierungssimulationen

S R / Legende
e Modellierung, Simulation und Analyse von o A R | e
Cl epey e . . Db AR A4S N\ Mistel- {
Flexibilitatspotentialen in allen Sektoren ,,; P een ] Al f‘."’}eas
V\;;e :U Gesees '14 “ N
Mistelg ﬁ/-’: Haa o }Strom
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Flexibilisierung von

V\bairane sideGhidiager@ent und demand

side response

.Je nach Szena rio (Einzelverbraucher’ |i) Lastverschiebung |i) Lastausgleich |i) Lastabwurf
Netzbetreiber) unterschiedliche Ziele

e Perspektivisch stellen die
Warmenachfragen von Wohngebaduden I I
eine Moglichkeit zur Lastverschiebung
dar

o Einflussparameter: Gebaudeparameter

Warmedurchgangskoeffizient
Warmekapazitat

—> Abhangig von den Baumaterialien, Sanierungszustand,
Baujahrperiode
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Bewertung von Flexibilitatsmalsnahmen der
V\P('ﬁqiﬁﬁ@gg'@hﬂeasg@gsbezogen, Energiebezogen, Sonstige (beispielsweise Kosten, A

Bewertungskriterium Beschreibung Kategorie

Die maximale Laststeigerung oder -senkung,
Maximale Leistungsflexibilitat die das System zu einem bestimmten Leistungsbezogen
Zeitpunkt zulasst

Die durchschnittliche Leistungsanderung, die
mittlere Leistungsflexibilitat das System innerhalb seiner Grenzen Leistungsbezogen
ermoglicht

Die Verschiebung des Verbrauchs von einem

Verschiebungspotential Zeitintervall zu einem anderen

Energiebezogen

Kosteneinsparungen Die Auswirkung der Flexibilitat auf die Kosten Sonstige
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Modellierungsansatz:

Warmeverbraucher und

\AZ# Kategoniemfiin Gebaudetypen Wohngebaude

R . | |
beschreiben den Gebaudebestand Ein-/Zweifamilienhaus Mehrfamilienhaus

]

. . 3-6 Woh
* Ergeben sich aus der Kombination von ——

Gebaudezensusdaten und Angaben des 1-2 Wohnungen 7-12 Wohnungen
Gebaudereports der deutschen 13+ Wohnungen
Energie-Agentur (dena) und des |
TABULA Web Tools. Vor 1979

1979 - 2000

* Hohe zeitliche Auflésung durch
Kombination mit Referenzprofilen der
Norm DIN 4655.

Folie 7 . .
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Modellierungsansatz:

Flexibilitat durch Nutzung der thermischen

Gebaudemasse
T, () * Energiebilanz eines Gebaudes
* Warmedurchgangskoeffizient u
Jversor t@, QV"“‘“(Q» und Wirmekapazitit C, sind
. gebiudetypabhingig

( ———
(T[] =Tt =1))-Cp A= Quersorg: (t) ~u- A[T;[t 1) T, [t]]- At
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Modellierungsansatz:

Aggregation und Optimierung

e Aggregation der Gebaudeparameter durch anteilige Mittelwertbildung: Um die
Rechenzeit der Optimierung zu begrenzen besteht das ESM-Regio Modell aus einer
detaillierten Simulationsebene und einer aggregierte Optimierungsebene

(Knotenebene) b ende
e Kostenminimierung: Z c(t LIAtL
e Temperaturgrenzen: CC

e Maximale Temperaturdifferenz zwei |
aufeinanderfolgende Zeitschritte:

e Summe der optimierten Energie muss
die Summe der Energie des

s 9 Referenzprofils pro Tag entsprechen:
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Ergebnisse

Flexibilitatspotential der thermischen Gebaudemasse

i Y | I(‘“A\Al;b‘\l"‘f\l" \If\V‘L\V“'\I If'L'\I\If'

22 ° * Simulationsdurchlaufe mit der
Annahme, dass keine Warme
o2 o versorgt wird
c £
. -3 3
£ 20 o . . : :
5 —— % “é * FUr eine Beispielwoche im Winter
Q_ u
T, i
E LN\ N T T L. g des Referenzjahres 2019
® 19 - ) 2
S Baujahr S
T == Nach 2011 T 1 2
8.1 oy eaner g’ . Untersuchun.g des Einflusses sehr
= Vor 1979 unsaniert kalter und milder Temperaturen
e durch Variation der Messzeitreihe
17 — . : : — —==0 4 um
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Zeit in Stunden

* Untersuchung des Einflusses von

e 10 Sanierungsmalinahmen
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik ¢ Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl e Prof. Dr. KathariW@vH@éJf@E\l@ﬁQUni-erlangen.de



O 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024 ﬁ _ — Friedrich-Alexander-Universitat
( ‘EA |! I Erlangen-Nirnberg
. ESMREGIO I /mm\\ L J
Ergebnisse

Flexibilitatspotential der thermischen Gebaudemasse

i Y | IP“A\AI;L‘\I"‘I‘\V‘ \If\V‘L\V“'\I If'L'\I\V'

2 ° * Je niedriger die AuRBentemperatur,
desto kurzer die verfugbare

y o e
O © . fexmiitalsraits modernsten
< [ 3 5 Gebaudes wird die untere
2 © :
5 20 S g Temperaturgrenze zwischen 11
e ﬁ o & und 39 Stunden erreicht.
K e N e T - 0 ) ¢
8191 N Baujahr g - Entspricht zwischen 38% und
. o So s + 1 .
2 e et | 8 160% Verschiebung der
O 18 1 \\ -\\ ‘--....“ mm 2001 - 2008 g Energie des Tages_

Vor 1979 unsaniert
17 |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Zeit in Stunden
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Ergebnisse

Flexibilitatspotential der thermischen Gebaudemasse

i Y | I(‘”f\\l\l;b‘\l"‘f\l" \IAV'L'\V"\I If‘L‘\I\V‘

2 ° * Je niedriger die AuRBentemperatur,
desto kurzer die verfugbare

o T Rl wiitaiszalts modernsten
< 3 5 Gebaudes wird die untere
g0 - g Temperaturgrenze zwischen 11
£ o 5 und 39 Stunden erreicht.
819 — 1 e - Entspricht zwischen 38% und
g B Nach 2011 . T % . 0 .
3 =wriesnet | 2 e Dje e QP ErRENShUNG fek ellt

87 - Vor 1979 unsaniert - grOB p é% SF gg%le

e verfligbare Flexibilitatszeit kann
17 - - i U — —=" -1 um 230% erhoht werden.
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Zeit in Stunden - Entspricht Zunahme der

Energie die verschoben werden
oo 12 kann, von 11% auf 50%.
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Flexibilitatspotential der aggregierten

VE%%%@%(%EF Betrachtung von vier Knoten und Analyse des
exibilita

sverhaltens im Referenzszenario (2019) und im
Zukunftsszenario (NEP 23, 2045)

=2Rund-14.000-Warmepumpen-in-derRegionimjahs 2045,
— Sz?nario %%159 Knoten 1 2%“1% ¢ Analyse der
R 4% .
. — e ‘ Gebaudestruktur und
~ « . deren Einfluss auf die
f(’;zo il = Knoten 1] [ . q Flexibilitdt der Knoten
§ mmm Knoten 2
g Knoten 3 Gges = 31 Gges =42
a- 7 Knoten 3 3% 1% o J . .
519 " I * Simulation mit der.
Annahme, dass keine
181 e Gmm2 G Energie versorgt wird
\|
17 | — 4
0 2 4 6 8 10 12 14 < s * Annahme, dass altere
iti d M Vor1979 M Nach2011 M Sonstige v . .
» ceftin Stunden Gebaude saniert sind
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Flexibilitatspotential der aggregierten

Vm%@rdﬁgﬁ Betrachtung von vier Knoten und Analyse des
exibilita

sverhaltens im Referenzszenario (2019) und im
Zukunftsszenario (NEP 23, 2045)

\A/a

=2Rund-14.000-Warmepumpen-in-derRegionimjphr 2045, | ° Die Gebaudestruktur
= Refeenz 2010 ||l «aalfn | @ggregierter
21 -/ Verbrauchergruppen
— beel.r'wflusst die
20 e .‘ verfugbare

Temperaturin °C

Knoten 3 Gyes = 31 Gie, = 42
1 9 - Knoten 3 3% i 1% 6%
mmm Knoten 4 " “
187 Gges = 2 Gyes = 105
Knoten 4 5%", 3%
17 ‘ : : —
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit in Stunden
Folie 14

i

Gges = 105

W Vor 1979 M Nach 2011 M Sonstige
1979 - 2000 ™ 2001 - 2008

Flexibilitatszeit.
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Ergebnisse ESMREGIO ‘F//=\\\LU Frenaenibmeers
o ooy o . Knoten 1 2% 1%
Flexibilitatspotential der aggreg ‘\l

vm%l@rd(ﬁgﬁ Betrachtung von vier Kn

eXibilitatsverhaltens im Referenzszen; '

=68

B Vor 1979 W Nach 2011 W Sonstige
1979 - 2000 ™ 2001 - 2008

Zukunftsszenario (NEP 23, 2045) e - Gg32=01°5
2Rund 14.000 Warmepumpen in der Rec ‘W . | * Die Gebaudestruktur
m— aggregierter
21 Verbrauchergruppen
Gges = 2 : :
5:2 knotens - R 't.r,?—:f U1S,S§ H6d 4 zeigen
. Eﬁr Aftsszenario
3 RERUFE S brfugbare
k5 Flexibilitatszeit durch die
ol Zunahme an sanierten
aber nicht den
- Neubaustandard
0 entsprechenden
2 Injsiuneen Siaemm o] Gebauden

Folie 15
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl e Prof. Dr. Kathariggyidesteasialini-erlangen.de



|| 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024

Ergebnisse
Flexibilitatspotential der aggregierten

Wﬁ'@@ﬁg? Betrachtung von vier Knoten und Analyse des
exibilita

sverhaltens im Referenzszenario (2019) und im
Zukunftsszenario (NEP 23, 2045)

C
ESMREGIO

NRNOTTIO TS o000 vvar e puiTip e i OCT  NCUYTOTT T Jid Tdde £:Y5 Xzenario
- Szenario 2045 | ([noten1 2% 1%
Referenz 2019 ‘ 4%‘\‘
“ L/
O Knoten 2 3%
£20 + 14% .
| .
=
©
S
% 19 i
|_
Gges=42
- -
18 - Ggos =2 Gges = 105
Knoten 4 5% 3%
17 :
0 2 Gges =3 Gyea = 105
Zeit in Stunden B Vor1979 M Nach2011 M Sonstige
1979 - 2000 M 2001 - 2008

Folie 16

=AU

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

W Vor 1979 W Nach 2011
1979 - 2000 = 2001 - 2008

M Sonstige

* Die Gebaudestruktur
aggregierter
Verbrauchergruppen

- Rf itr.()-zf UF,Sg dd 4 zeigen

Eﬁr Aftsszenario
Re Rifgkreslk rfugbare

Flexibilitatszeit durch die

Zunahme an sanierten
aber nicht den

- NRURAYSIaRIPfRxibler,
UARIECARRSAREN nicht
GeRRYAS N Gebsuden sich
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Flexibilitatspotential der aggregierten

Wﬁ'@@ﬁg? Betrachtung von vier Knoten und Analyse des
exibilita

sverhaltens im Referenzszenario (2019) und im
Zukunftsszenario (NEP 23, 2045)

=2Rund-14.000-Warmepumpen-in-derRegionimjahs 2045, : : N 1) 4
——— Syenario 2045 | [ =« — * Die Leistungsflexibilitat
N Referen: 201 “ ' | aller Knoten steigt im
w ' Zukunftsszenario, weil
S’;)20 i = Knoten 1] |2 . q diese von der Anzahl an
= msm Knoten 2 GSbaEdﬁn ?bhan%l (IjSt
o Kroten 3 ., == | > Die Elektrifizieru es
e 7 Knoten 3 3% 1% 6% .o
5 i oy \ Gebaudebestands durch
den Ausbau von
| e o2l Warmepumpen wird die
V5 | verfuigbare Flexibilitatszeit
e ; : y " | reduzieren. Diese
Zeit in Stunden swwe swexn wsesel Reduktion betragt in den

e 17 | - o | ~betrachteten Knoten
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik ¢ Prof. Dr.-Ing. Jurgen Kgr_l _o_l?‘ro:f. Dr. Kath?ﬂﬂ/ﬁvb@‘lﬁ@ﬂﬁﬂﬂm-glgngen.de
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Ergebnisse

Warmeoptimierer: Temperaturverlauf bei unterschiedlichen
maximalen Temperaturdifferenzen zweier

23 ‘1‘ ] _ , \_ 0,1 C C
T ARAY A e S |
22 17,1 f / ! /A 0,08
g 1 fl \ . .o
o, 1\ / | \/ |\ Nl .o 5 °Exemplarisch fur Knoten 1 und 2
E Y | T im Zukunftsszenario dargestellt
= \ = D
5201 710048 *Unabhangig vom Knoten
£l | gos E (Gebaudestruktur) verlauft die
" 7 Temperatur der optimierten
18 e to Warmeversorgung mit dem
. | | Strompreis | | " on gleichen Trend
0 24 48 72 96 120 144 ’ E ' ' : imaler
ZetinStincen - AT ESiSEaiRfigich gjp optimale

AUS gg}ﬁfr{atagyerlauf fur die
e 18 Tempt gﬂjrspitzen, nicht
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Ergebnisse

Warmeoptimierer
* Die Leistungsflexibilitat
Referenzszenario Zukunftsszenario NEP 23 Ste'gt In d ”en KnOten Im
Knoten 1 bis 4 Knoten 1 bis 4 Zu ku nftsszena rlO
Bewertungskriterium K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4

Maximale Leistungsflexibilitat in

W 94,5 47,5 2,6 4,2 150,6 63,7 1544 151,8 °In der betrachteten Region
und Knoten beeinflusst die
Gebaudestruktur die
Vers°h°be?\f’v§:he§"e in MWh 7.5 3,3 02 03 | 119 45 118 11,8 maximale und mittlere
Leistungsflexibilitat wenig

Mittlere Leistungsflexibilitat in kW 44,6 19,8 1,3 2,0 70,8 26,7 70,4 70,2

Anteil verschobene Energie in % 448 32,3 48,2 50,1 43,9 33,0 44 1 451

Kostenersparnisse in % 9,4 6,8 10,1 10,5 9,0 6,9 9,0 9,2

* Haupteinflussfaktor ist die
Anzahl der Gebaude in der
aggregierten

e 19 Verbrauchergruppe
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Ergebnisse

Warmeoptimierer , o
* Die Menge an Energie, die zu
einem Zeitpunkt niedrigerer
Referenzszenario Zukunftsszenario NEP 23 Pre|se Verschoben W|rd’
Knoten 1 bis 4 Knoten 1 bis 4 steigt im Zukunftsszenario
Bewertungskriterium K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4

fur alle Knoten

Maximale Leistungsflexibilitat in

KW 94,5 47,5 2,6 4,2 150,6 63,7 154.,4 151,8

Mittlere Leistungsflexibilitat in kW 44.6 19,8 1,3 2,0 70,8 26,7 70,4 70,2 ° Der Antell an VerSChObener
Energie (bezogen auf die
Verschobene Energie in MWh : : .

e Woche) 7533 02 03 | M9 45 18 118 anht optimierte Versorgung)
wird von der
Gebaudestruktur beeinflusst
Kostenersparnisse in % 9.4 6.8 101 105 9.0 6,9 9,0 9,2 ° DWEZIKSISW[GFBKBUI[BSQ
ocrpgnauf die nicht
optimierte Versorgung)

e 20 verhalten sich analog zu
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) o Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. JurgdinaA X ¥ &' Ky e pearlsrsBillin aranoen.de

Anteil verschobene Energie in % 448 32,3 48,2 50,1 43,9 33,0 44 1 451
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Warmeoptimierer: Optimierte Leistungsverlaufe

* Vergleich der optimierten Leistungsverlaufe mit den Standardprofilen exemplarisch fur

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Folie 21
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl e Prof. Dr. Katharipgy

* Der Verlauf der

400 Knoten 1 008 400 Knoten 2 0.08 . i \
 oomen | oo | optimierten Leistung
St e zeigt eine ahnliche
_ 300 + + 0,06 § _ 300 + T 0,06 g PeriodiZitét Wie das
= 46% v | = > - '
- L V| g |« PiRns@sd 0 ruktur
9200 + 0,04 w0 27200 + 0,04 © . K
E | 2|2 2| beeinflusst die
@ |2 £ I
3 ; S|4 +35% S Flexibilitat der Knoten:
100 0,02 ¥ 100 + 0,02 ¥ ﬂ b|
il * Der flexiblere
NS AR ol S S | UL U Knoten 1 zeigt
0 12 24 36 48 60 12 24 36 48 60 gré[gere
Zeit in Stunden Zeit in Stunden

prozentuale
Abweichungen zum
Standar W%I’Ofﬂ als

Qllni-erlangen,de
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Ergebnisse

Warmeoptimierer: Optimierte Leistungsverlaufe

* Vergleich der optimierten Leistungsverlaufe mit den Standardprofilen exemplarisch fur

400 Knoten 1 0.08 400 Knoten 2 0.08 ¢ Dle exemplariSCh
== Optimiert . == Optimiert . da rg eStEI |te. .
Stompe o Peakreduktion in
. 0T \ [ = . 0T %% Stunde 10 bedeutet fur
= +46% D | 2 @ Knoten 1 eine
£200 Tootg | g2 1008 Kostenreduktion von
@ Q| o =0 . . A
5 o0 o g 5 o +35% . é ¢ E@l"&l‘é‘ seé?ﬂt%chHﬁe
' | | | FSIBt Siclr fify Knoten 1
U N KPR R SLHKEaBRIA
° 0 1I2 2=4 3I6 4=8 6=0 ° ° 0 1=2 2=4 3=6 4IS 6=0 ° §8I4)W(g 'Il-iﬁr Knoten 2

Zeit in Stunden Zeit in Stunden

betragt die
Kostenreduktion 6,9%
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Zusammenfassung

e Die Nutzung der thermischen Gebaudemasse kann zur Flexibilisierung des

e\ 'FfSL}éSD%%SF?eeﬁB?I%atszelt ist, zusatzlich zu der Umgebungstemperatur, abhangig
vom Gebaudetyp, insbesondere vom Baujahr und Sanierungszustand.

e Das Potential zum Flexibilitatsbeitrag sanierter Gebaude ist direkt proportional zu der

ni ru tefe
P)a tgt aggregierter Verbrauchergruppen kann sich durch die Zunahme an

sanlerten aber nicht dem Neubau-Standard entsprechenden Gebauden reduzieren

B/I [ SFFgE &xi 'H'ﬁ?é‘%zﬁi'}% in Zukunft steigen aufgrund der Anzahl an Gebauden
die an der Flexibilitat teilnenhmen.
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Zusammenfassung

e Mit den gewahlten Annahmen konnte in den betrachteten Knoten zwischen 33% und
45% der Energie der Woche zu einem Zeitpunkt niedrigerer Strompreise verschoben

o\é"fﬁ@‘iﬁ'@chend ergibt sich eine Kostenreduktion fur die Warmeversorgung durch die
Optimierung zwischen 6,9% und 9% im Vergleich zur nicht optimierten Versorgung.

e FUr die Gesamtregion ergibt sich eine Kostenreduktion von 9,1%.

Ausblick

o Sensitivitats- und Wirtschaftlichkeitsanalysen fur Sanierungstiefen
e Erweiterung um Warmespeicher

» Weitere Nebenbedingungen
e Kombination mit dem elektrischen Netz, um beispielsweise die Integration der

o %EQ?W@S&%@@?F&‘SB&B@&WlXﬁ‘&E%'btimieru ng (ESM-Reqio)
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