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Quelle: European Commission 2019

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

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 2 2023

Energetisch korrigierte Werte

Absatzentwicklung
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Forschungsfragen 1#7
DLR

Welche Rolle spielen der
Sanierungszustand der Gebaude Wie werden Residuallast und
sowie Nutzer- Stromerzeugung beeinflusst?

Komforteinstellungen?

71N\

Welchen Einfluss hat der
preisgesteuerte Warmepumpen auf
die Kosten ihrer Betreiber?
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Methoden

Kopplung von agentenbasierter Simulation und Optimierung DLR

Dynamisches
Strompreisssignal

GAMS
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Aggregierter Strombedarf
der Warmepumpen
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AMIRIS
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= Agentenbasiertes Modell zur Simulation des deutschen Strommarktes
» Modelliert einzelwirtschaftliche Betriebsentscheidungen von Stromerzeugungsanlagen und Flexibilitatsoptionen

» Day-ahead Marktraumung durch Verschneiden von aggregierter Angebots- und Nachfragekurve
= Open source verfugbar unter
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Design dynamischer Strompreissignale

Dynamische Strompreissignale bestehen aus

» Vorhersage der GroBhandelsstrompreise
(ohne flexible Warmepumpen)

= Regulatorischen Strompreisbestandteilen
» Preissensitivitat

Strompreiszusammensetzung 2022

16%

= Beschaffung

= Stromsteuer
8%

49% = Netzentgelt

Andere Abgaben
21% und Umlagen
0

= Mehrwertsteuer

6%

Quelle: Verivox 2023
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»<Avalanche effects” werden abgeschwacht, indem das
Preissignal mit einer Preissensitivitat versehen wird

Dazu: vorgelagerte Analyse der Preisanderung je
zusatzlicher Stromnachfrage basierend auf
Simulationsdaten

,Erfahrungswissen eines Aggregators
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GAMS Warmepumpeneinsatzoptimierung

Quadratisches Optimierungsproblem
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Reduced-order Gebaudemodelle
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Minimiert Strombezugskosten der Warmepumpen unter dynamischen Strompreisen aus Nutzerperspektive
Flexibilitat durch thermische Gebaudespeichermasse; limitiert durch Nutzerkomforteinstellungen

Warmebedarfe bottom-up durch reduced-order-Modelle des thermischen Verhaltens von Typgebauden berechnet (Sperber et
al. 2020)

Warmepumpen-COP = Funktion von AulRentemperatur und gebaudespezifischer Vorlauftemperatur (Kemmler und Thomas 2020)
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Fallstudie

Exogenes Setup

a8 a

= 75% Marktpenetration in
Einfamilienhdusern = 1958

= =6,4 Mio. Warmepumpen

Szenarien

Gebaudesanierungszustand

unsaniert Ohne nachfolgende
thermische Sanierung
65 GW,,

saniert Thermisch saniert nach
gesetzlichem Standard
32 GW,,
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Deutschland 2030

~ 80% EE-Anteil am
Strommix

0
Nutzerkomfort-Einstellungen w ﬂ

INFLEX  Inflexibel — nur marginale
Schwankungen toleriert
T,=21,56°C +/-0,25°C

FLEX Flexibel — Temperatur darf
variieren
T,=21,56°C +/-1,5°C

DLR

Rahmenannahmen

Warmepumpentechnologie:
70% Luft/Wasser, 30% Sole/Wasser
8 Gebaudetypen gemalR deutscher
Wohngebaudetypologie (Loga et al.
2015)
Stromerzeugungsanlagen:

— Wind: 145 GW

- PV:215GW

— Gas: 100 GW

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

CO, -Preis= 100 €/t
EE-Fordersystem: fixe Marktpramie

Fixe Abgaben, Entgelte und Umlagen:
=12,5 ct’/kWh

= 1/2 des durchschnittlichen
Strompreises

Wetterjahr 2019

Limitationen

Kein Speicher neben der thermischen
Gebaudespeichermasse; keine
weiteren Flexibilitdtsoptionen

Keine Netzrestriktionen



Nutzerseitige Effekte e
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Stromkosten beim Betrieb von Luft/Wasser-Warmepumpen

® INFLEX unsaniert FLEX unsaniert  ®INFLEX saniert  ®FLEX saniert

6.000
g 5000
2 7
£ 4000 % %
= % ?ﬁz
£ 3000 _ _ 7
) o e e
o 2000 % ) % é
° v ?/x: m
E _ / v 7
: . _ 7
s 1.000 % Z % g ? g I % > I
. . i A E %
- An N o N mznz nz Wnz

1958 ... 1968 1969 ... 1978 1979 ... 1983 1984 ... 1994 1995 ... 2001 2002 ... 2009 2010 ... 2015 2016 ...

= Alte Gebaude: Kostenhalbierung durch Warmedammung

» Einsparungen durch flexible Fahrweise: 7 — 10%
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Systemseitige Effekte e
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Stromverbrauch aller Warmepumpen Maximale Residuallast Stromerzeugungsmix
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* ohne Preissensitivitat: 97,3 GW

» Warmedammung wichtig:
» Halbierung des Stromverbrauchs
= Ca. 15 GW geringerer Bedarf an Backup-Kapazitat
» Erzeugung aus Konventionellen um ca. 17 % reduziert

= Flexibilitat:
» | eicht reduzierte marktbasierte EE-Abregelung
= Aber leichte ,avalanche effects” in Bezug auf die maximale Residuallast!
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Schlussfolgerungen und Ausblick

» Thermische Gebaudesanierung vor Einbau der Warmepumpen...
Reduziert Stromnachfrage und Betriebskosten durch Warmepumpen merklich

Reduziert die Residuallast im Stromsystem deutlich

» Flexibilitat durch Akzeptanz von Temperaturschwankungen...
Schont den Geldbeutel
Verbessert die EE-Marktintegration leicht

’I Lost Lawineneffekte in Bezug auf die Residuallast aus

= Ausblick
— Verbesserung der Preisvorhersage
— Berucksichtigung konkurrierender Flexibilitatsoptionen
— Dynamisierung von Strompreiskomponenten
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