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» Warmepumpenbetreiber werden zu aktiven Marktteilnehmern
» Neue Interaktionen — unbekannte Markteffekte
» Neue Herausforderungen: ausbalancierte Bepreisung von Endkunden-Flexibilitat
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Forschungsfragen

Welche Effekte hat der Betrieb von einzelwirtschaftlich gesteuerten Warmepumpen in
Wohngebauden auf die Strommarkte?
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Das agentenbasierte Simulationsmodell AMIRIS

Inputdaten
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Output * Nutzerverhalten
Borsenstrompreise, gehandelte Strommengen, Speichereinsatz, Kosten und Erlose einzelner Akteure,

CO,-Emissionen, Systemkosten
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Der Agent ,,Warmepumpen-Aggregator*
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Internes Modell der ,,Thermal Response‘ von Gebauden in AMIRIS

* Funktionen:
— Aktivierung der Gebaudespeichermasse
— Bericksichtigung des Nutzerverhaltens
— Reprasentation des deutschen Wohngebaudebestands
— Wetterabhangigkeit der Heizlast

* Herausforderung:
Komplexe Gebaudethermodynamik moéglichst einfach und hinreichend genau in AMIRIS abbilden
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Quelle: R. Brause: ,Adaptive Modellierung und Simulation®, 2010
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Grey-Box-Modellierung der ,,Thermal Response® von Gebauden

Gebaudetypologisierung
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Quelle: T. Loga et al., ,Deutsche Wohngebaudetypologie®, 2015

Modellformulierung
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Simulationsexperiment

Szenarien

Referenz Basisfall ohne Warmepumpen (WP)

Inflexible WP Referenz + 60 GW,, WP-Leistung,
Raumtemperatur Heizperiode: 19 — 19,2°C

Flexible WP Referenz + 60 GW,,, WP-Leistung,
Raumtemperatur Heizperiode: 19 — 23°C

Ziel: Vergleich der Strommarkteffekte in den Szenarien

Modellannahmen:
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Szenariorahmen:

« Stromerzeugungskapazitaten:
— Konventionelle: 73 GW
— Wind: 64 GW
- PV: 70 GW
— Sonstige EE: 14 GW

» Stromverbrauch (ohne WP): 524 TWh/a | 30 GW,
» Vergutungssystem EE: gleitende Marktpramie

* Wetterjahr 2012

* CO,-Preis = 40 €/t

« EE-Anteil = 50% (modellendogen)
« Jahresarbeitszahl WP = 3,5 (modellendogen)

« 1 prototypischer Warmepumpen-Aggregator mit 24 h ,perfect foresight"

« Keine weiteren Flexibilitdten im System
« 1 Marktzone
« Kein modellendogener Zubau von Kapazitaten
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Einfluss auf Stromnachfrage und stromseitige CO,-Emissionen

- Stromnachfrage CO2-Emissionen _
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Referenz Inflexible WP Flexible WP Referenz Inflexible WP Flexible WP

* Inflexible WP erh6ht Spitzenlast in kritischster « WP erhdhen Auslastung konventioneller Kraftwerke

Stunde des Referenzfalls — Knappheit * Flexible WP nutzen mehr Strom aus ginstigeren,
* Flexible WP: keine Knappheit, neue Spitzen CO,-armeren Kraftwerken
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Integration von Windstrom

Windstrom (Onshore) Marktwerte Wind Onshore
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Referenz Inflexible WP Flexible WP
* Integration von zusatzlich 0,5 TWh durch » Hohere Marktwerte durch WP-Einsatz

flexible WP

— geringere Marktpramie
2 2% des Strombedarfs der WP — geringere Forderkosten
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Effekte auf Preise und Kosten

Spotmarktpreise Endkundenrechnung
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e
Flexible WP

% 100 exible 364 €/a
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S 0 —— Inflexible WP

S —— Flexible WP

) s [ e Referenz Marktanteil der Stromkosten
* WP erh6hen Spotpreise moderat  Ersparnis fur Betreiber bei flexibler Fahrweise

— Referenz: g 62 €/MWh ca. 66 €/a

— Inflexible WP: g 71 €/ MWh
— Flexible WP: g 68 €/ MWh

» 5 h Knappheitspreise bei inflexibler Fahrweise
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

= Agentenbasiere Modellierung und Simulation zur Analyse komplexer Energiesysteme mit autonom
agierenden Marktakteuren, Koordinationsmechanismen und regulatorischem Rahmen

= Warmepumpen... 7

— steigern Spitzenlast und CO,-Emissionen im Stromsektor

. . . Einige Chancen,
— erhbhen Spotmarktpreise und Marktwerte von Windstrom B J

neue Herausforderungen!
» Flexible Fahrweise bringt begrenzt Erleichterung fir Strommarkt und Geldbeutel

Nachste Schritte
» Ausdifferenzierung der Warmepumpen-Aggregatoren

= Modellierung von Real Time Pricing unter Berticksichtigung
— eingeschrankter Prognosefahigkeit
— konkurrierender Flexibilitatsoptionen
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