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Unser Hintergrund
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Einige Erfahrung in der Strommarktmodellierung

 Derzeit Erweiterungen unserer Modelle in Hinblick auf Sektorenkopplung 
(work in progress)
• Elektromobilität

• Power-to-X bzw. Wasserstoff

• Power-to-Heat

Projektkontext
• EU-Horizon-2020-Projekt RealValue (SETS)

• Kopernikus-Projekt P2X (Konkurrenz um „Überschussstrom“)

• Im Rahmen von Andreas‘ Dissertation
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Review zu Power-to-Heat-Modellen



Review-Artikel zur Power-to-Heat-Modellierung
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Ziel: Übersicht zu Ansätzen in der peer-referierten Literatur
• Wie wird P2H für Raumwärme in Stromsektormodellen implementiert?

• Welche Befunde gibt es zu Kosten, EE-Integration, Preisen, …?

Wir haben…
• führende techno-ökonomische Journals (Applied Energy, Energy Economics, …)

• systematisch durchsucht und 123 Artikel gefunden

Betrachtete Technologien
• Elektroheizer, Wärmepumpen, hybride Systeme, SETS, Wärmespeicher

• Objektnah und objektfern

• Kein Fokus auf KWK
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Review-Artikel zur Power-to-Heat-Modellierung
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Wir sind offen für Eure Vorschläge
• Wir schicken gerne einen Draft herum

• Kennt Ihr weitere wichtige peer-referierte Paper (…von Euch selber)?

• Kennt ihr weitere interessante Modellformulierungen (…von Euch selber)?

2
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Fokus der Forschung bis jetzt (Januar 2017)

Andreas Bloeß, Wolf-Peter Schill, Alexander Zerrahn
Review zu Power-to-Heat-Modellen und eigene Aktivitäten mit dem Open-Source-Modell DIETER8

Geographischer Fokus
• Häufig Westeuropa (Dänemark, Belgien, Deutschland), teilweise regional

Zeitlicher Fokus
• Häufig lange Frist: 2030, 2050

• Mit hohen Anteilen EE: 40%, 60%, mehr

Technologischer Fokus
• Breite Variation bei den Artikeln

• Häufig stilisierte Modellierung von Technologien

• In den meisten Modellen objektnahe Wärmeversorgung

Sektoraler Fokus
• Wenige Studien zusätzlich mit Mobilitätssektor

• Wenige Studien mit Regelenergie und expliziter Abbildung der Anreize von Haushalten
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Ansätze der Modellierung: Wärmepumpen
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Grundlegend
• Quantitativer Zusammenhang von 

Wärme-Output und Strom-Input

Häufiger Ansatz: fixer COP
• Typische Werte: 3-4,5

• Eine grundlegende Problematik wird 
vernachlässigt!
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Ansätze der Modellierung: Wärmepumpen
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Detaillierter: Temperaturabhängiger COP

• η kann sich verändern durch technischen Fortschritt

• typische Werte für η: 0,24-0,45 (Kaltschmitt 2014)

• Fixer COP ggf. vertretbar bei Erdwärme-WP, weniger bei Umgebungsluft-WP

• Nach wie vor: Vereinfachung zur Vermeidung von Nicht-Linearität (Verhelst et al. 2012)
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Ansätze der Modellierung: Wärmespeicher
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Ein Standardansatz:

• Unterschiede je nach Speichertyp 

• Anwendung auf passiven Gebäudemassenspeicher (Hedegaard et al. 2012):

Alternative Ansätze 
• Temperaturfenster für Raum-/Gebäudetemperatur
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Ansätze der Modellierung: Zustands-Raum-Modelle (Patteeuw et al 2015)
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Nebenbedingung in der Minimierung der Systemkosten
• Vektor T der Temperaturen von Luft, Wänden, … in Periode j

• wird vom Zustand der Wärme in j-1 beeinflusst (Matrix A)

• und vom Wärme-Input U aus verschiedenen Technologien (Matrix B)

 Integration von dynamischem Gebäudemodell in Stromsektormodell
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Ergebnisse: Systemeffekte von P2H
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Effekte auf Systemkosten, CO2-Emissionen, Integration variabler EE
• Substitution fossiler Brennstoffe

• Bessere Nutzung gegebener EE-Assets, geringeres Curtailment

• Geringerer Bedarf an Peak-Technologien

• Geringerer Bedarf an anderen Flexibilitätsoptionen im Stromsystem

• It depends… 
• Mehr Nachfrage vs mehr Flexibilität

• …
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Weitere Ergebnisse 
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Befunde in den Modellanwendungen 
• Wärmepumpen häufig bevorzugte Technologie  Flexibilität

• Passive Wärmespeicherung in Gebäudesubstanz von Interesse

• Kopplung mit Wärmesektor effizienter (Kosten, Emissionen, Flexibilität) als mit anderen 
Sektoren

Befunde zur Modell-Formulierung
• Kein „Standard-Modell“ für einzelne Technologien

• Level des technischen Details variiert mit Fokus der Anwendung
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DIETER und P2H



Erweiterung des Open-Source-Modells DIETER 
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Wer ist DIETER?
• Lineare Kostenminimierung

• Stündliche Auflösung

• Diverse Flexibilitätsoptionen (Speicher, DSM, Elektrofahrzeuge)

• Stilisierte Berücksichtigung von Regelleistung

• Alle Kapazitäten potenziell endogen

• Ursprünglich Greenfield, lose kalibriert für D

• Einige laufende Erweiterungen:
• Berücksichtigung der Nachbarstaaten

• Dynamisierung und Optimierung unter Unsicherheit

• Windkraft basierend auf Wetterdaten

• Implementiert in GAMS
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Erweiterung des Open-Source-Modells DIETER 
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DIETER ist open-
source: 
www.diw.de/dieter
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DIETER bisher
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DSM-Formulierung 
• Energy (2015), 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.03.037

Langfristiger Stromspeicherbedarf
• DIW DP 1457, 2 Artikel forthcoming in 

Renew. Sust. Energ. Rev.

Regelleistung und V2G durch Elektrofahrzeuge
• Zeitschrift für Energiewirtschaft (2016), 

https://dx.doi.org/10.1007/s12398-016-0174-7

Prosumage von Solarenergie
• Economics of Energy & Environmental Policy (2017), 

https://doi.org/10.5547/2160-5890.6.1.wsch
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DIETER goes Raumwärme 
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Erweiterung des bisherigen DIETER-Frameworks
• Zusätzliche Randbedingungen

• Weiterhin lineare Formulierung

• Exogene Kapazitäten einzelner Wärmetechnologien

• Raumwärmemodellierung zunächst nur für D

Keine eigene dynamische Gebäudesimulation
• Kooperation mit RWTH Aachen

• Exogene Inputparameter: stündlicher Wärmebedarf verschiedener Gebäudetypen
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Heat demand time series
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Simulations of hourly heating demand in kWh per m2 by RWTH
• Model TEASER (Dymola / Modelica) at E.ON Energy Research Center

12 building archetypes, based on EU project TABULA
• 2 sizes: one/two family homes vs. multi-family homes

• 6 energy efficiency classes

• In future scenarios, buildings move to better efficiency classes

Further assumptions
• Set temperatures: 18°C night-time, 22°C day-time

• Test reference year approach

• Flexible assumptions on inner loads (people, appliances, lighting)

• Occupancy pattern following Swiss norm

Separate calculation of hot water demand with DHWcalc (University Kassel)
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Exemplary heat demand profiles
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Peculiarities of the space heating sector
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Multiple technologies in the space heating sector
• Some technologies provide heat,

• others store heat,

• and some do both (e.g. SETS).

Combinatorial issues of technologies and buildings
• Combinations of different technologies in a single flat

• E.g. gas boilers / heat pumps combined with electric heaters

• Common technology for several houses / blocks

• Common / separate technologies (and storage) for hot water

Interactions with the power sector also via CHP
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Additional equations for DIETER
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Sets and
indices

Description Examples

𝒃𝒃𝒖𝒖 ∈ 𝑩𝑩𝑩𝑩 Building types One- and two-family houses, multiple 
family houses of different ages

𝒄𝒄𝒄𝒄 ∈ 𝑪𝑪𝑪𝑪 Combinations of heating (and
storage) technologies

Gas boiler with hybrid electric heating

𝒃𝒃𝒃𝒃 ∈ 𝑩𝑩𝑩𝑩 Heating technologies feeding into 
a boiler (water-based heating)

Burner fueled by gas, oil, biomass; 
heat pumps; 
hybrid electric;
(always with hot water storage)

𝒉𝒉𝒉𝒉 ∈ 𝑯𝑯𝑯𝑯(𝑩𝑩𝑩𝑩) Subset of heat pumps Ground-sourced, air-sourced

𝒉𝒉 ∈ 𝑯𝑯 Hours



Additional equations for DIETER
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𝜃𝜃𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜃𝜃𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐
𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜃𝜃𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜃𝜃𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐ℎ,ℎ
ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜃𝜃𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐, ℎ

𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ
𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ �ℎ𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∀𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐, ℎ

𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ
𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ−1

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜂𝜂𝑏𝑏𝑏𝑏 + �
𝑏𝑏𝑜𝑜

𝜃𝜃𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐,𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,𝑏𝑏𝑏𝑏,ℎ

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ
𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∀𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐, ℎ

𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ𝑝𝑝,ℎ
𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ𝑝𝑝,ℎ

ℎ𝑝𝑝 𝜂𝜂ℎ𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
∀𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐, ℎ𝑝𝑝, ℎ

𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ−1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑐𝑐𝑐,ℎ

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∀𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐, ℎ

Work in progress: equations for passive heat storage

Heat energy balance

Capacity restriction

Boiler dynamics equation

Heat pump restriction

SETS dynamics equation

Enters electricity 
energy balance

(if hybrid electric)

Output of hot
water storage

(boiler)

Direct
electric
heating

Exogenous
technology
choice (0;1)

Output of
SETS

Passive 
thermal 
storage
output

Input to hot
water storage

(boiler)



Work in progress and open questions
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Technologies
• So far, only decentral heating technologies covered

• Relevant combinations of heating technologies?

• Modelling of hot water supply

Storage
• Parametrization of hot water storage

• Larger-scale heat storage (for blocks / districts?)

• Stylized concept of „losses“ (or efficiency)

• Very stylized concept of passive thermal storage useful?

…and:
• Differentiation between high- and low-temperature heating systems

(radiators / floor heating)?

• Reserve provision: negative and positive

• Computational burden?
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Flexibilität von Speicherheizungen



Wholesale market value of SETS flexibility
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Preliminary analysis focusing on SETS
• Value of SETS flexibility – today and under increasing RES shares

• How does this depend on the mode of charging?

Simplified model approach
• Atomistic SETS, preliminary parametrization, no impact on overall dispatch

• Fully deterministic, no variable costs, only wholesale, no losses (to do)

Input data
• Heating demand differentiated for 12 housing types (RWTH)

• Prices:
• Historic hourly day ahead prices for 2010-2016

• Simulated future hourly prices for 2020 & 2030 (Nature Energy paper)

• Simulated future hourly prices for 60 / 80 / 100 % RES (RSER paper)

• To do: scenarios with „rivaling“ electric vehicles
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Different modes of storage operation
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Four modes of storage operation
• Hypothetic benchmark: inflexible electric heater

• Inflexible night-time charging starting with full power rating at 22:00, up to 06:00

• Flexible night-time charging (22:00-06:00)

• Full flexibility (00:00-24:00)
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Preliminary results: heating costs
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4

 Cost decrease driven by wholesale prices

 Difference to flexible NT charging negligible

 Higher wholesale prices

 NT less viable
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Preliminary results: heating costs
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Similar results, yet lower level
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Preliminary results: heating costs
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4
In case of energy-efficient houses, differences hardly matter
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Preliminary conclusions
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Central findings
• Flexible storage heaters more valuable with increasing shares of variable renewables
• Flexible (and not time-constrained) charging becomes more important
• ITC infrastructure would have to be paid by flexibility revenues

• Appears possible for houses with high heating demand

• But not for passive houses

Limitations
• SETS parametrization and losses
• Are inflexible electric heaters a reasonable benchmark?
• Potential additional value of flexibility not considered here:

• Provision of balancing reserves (frequency control)

• Provision of other ancillary services

• Benefits with respect to other time-differentiated retail price components

• Increasing self-consumption (in case of PV or CHP prosumers)
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