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Einleitung

1.1 Hintergrund

Im Entwurf des Energiekonzepts der Bundesregierung vom 7. September 2010 werden
die erneuerbaren Energien (EE) als eine tragende Saule der zukinftigen
Energieversorgung dargestellt. Unter den erneuerbaren Energietragern wird den
dargebotsabhangigen Energiequellen Windenergie und Photovoltaik eine wesentliche
Bedeutung zugemessen. Ihre Dargebotsabhdngigkeit zieht die Notwendigkeit der
Flexibilisierung des Stromversorgungssystems und der Nachfrage nach sich.

In den Energieszenarien flr ein Energiekonzept der Bundesregierung wird, entsprechend
des gegenwartigen Trends, mit einer zunehmenden Marktdurchdringung von Warme-
pumpen zur Bereitstellung von Raumwarme gerechnet. Da bereits heute Warmepumpen
im Regelfall durch den Netzbetreiber gesteuert werden kdnnen, liegt es nahe, dieses
zunehmende Potenzial der Nachfragesteuerung im Zusammenhang mit der ebenso
zunehmenden dargebotsabhdngigen Erzeugungsleistung zu nutzen. Allerdings liegen
noch keine Untersuchungen Uber die GréBe des nutzbaren Potenzials von Warmepumpen
zum Lastmanagement vor. Weiterhin sind die Struktur und GréBenordnung von Kosten
und Nutzen nicht klar. SchlieBlich sind moégliche Barrieren der ErschlieBung dieses
Potenzials zu identifizieren, die im gegenwartigen Design des Elektrizitdtsmarktes
begriindet sind. Die vorliegende Studie soll einen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen
liefern.

1.2 Vorgehensweise

Die Potenziale der Warmepumpe zum Lastmanagement im Strommarkt und zur Netz-
bzw. Systemintegration von EE sind nur Uber eine gekoppelte Simulation von
Gebaudesystemen mit dem Elektrizitdtsversorgungssystem zu bewerten. Zur Ermittlung
der Abhangigkeit der Anlageneffizienz der Warmepumpen ist eine dynamische Simulation
der Beheizung von Gebauden und den in ihnen enthaltenen Warmespeichern erforderlich.
Aus der Gebdudesimulation ergeben sich mdgliche Flexibilitaten des Warmepumpen-
einsatzes und die zugehoérige Anlageneffizienz.

Die Speichereffizienz im Sinne der Flexibilisierung der Strom-Nachfrageseite ist wiederum
nur mit einer dynamischen Kraftwerkseinsatzssimulation zu bewerten, in der Angebot
und Nachfrage auf dem Strommarkt simuliert werden. Dieser Ansatz ermdglicht,
eventuelle Mehrkosten dem Systemnutzen gegeniber zu stellen, um Aussagen Uber
mogliche Optimierungsrichtungen des Gesamtsystems treffen zu kénnen.
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Mehrkosten
Invest
@ " Anlagen-
Auswahl Gebaude- effizienz
> Referenz- Simulation
» Flexibilitats-
falle (Modell TRNSYS) parameter d.
WP
Ausbau- 3
szenarien WP icci
aftwe Sl Gesamtwirt-
WP-Konfigura- einsa schaftliche
tionen atio Gesamtkosten Betrachtung
Entwicklun .
Cobidor Szenarien: BAU, A, B
bestand
Abbildung 1 Struktur der Analyse und Analyseschritte

Die Vorgehensweise und groben Schritte der Analyse sind in Abbildung 1
zusammengefasst.

In Schritt 1 werden die Basisannahmen in Anlehnung an die Annahmen aus den
Energieszenarien 2010 vorgenommen und eine entsprechende Ableitung der
Mengengeriiste vorgenommen definiert (hauptverantwortlich: Prognos). Ferner
erfolgt die Anpassung des PowerFys-Kraftwerksmodells an die entsprechenden
Basisannahmen.

In Schritt 2 werden die Referenzfdlle fir die zu simulierenden Gebadudetypen
aufgestellt und der Einsatz der Warmepumpen in einem dynamischen Gebdaudemodell
simuliert. Die daraus ermittelten Flexibilitdtsparameter werden in das
Kraftwerkseinsatzmodell ibernommen.

In Schritt 3 wird der Kraftwerkseinsatz detailliert und unter Einsatz der in dem
jeweiligen Szenario unterstellten Flexibilitat der Warmepumpen simuliert.

In Schritt 4 werden die Kosten- und Nutzenparameter aus der Gebdaudesimulation
und der Kraftwerkseinsatzsimulation zusammengefihrt.

SchlieBlich werden in Schritt 5 (nicht abgebildet) die regulatorischen Hemmnisse der
Nutzung von Warmepumpen zum Lastmanagement dargestellt.
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Rahmenparameter der Szenarien

In diesem Kapitel werden die in dieser Studie untersuchten Szenarien vorgestellt und die
verwendeten Mengengerlste fiir Warmepumpen und Windpenetration illustriert.

2.1 Betrachtete Szenarien

Die Auswirkungen einer stromgefihrten gegentber einer warmegefiihrten Betriebsweise
von Warmepumpen werden durch den Vergleich einer Referenzsituation mit
verschiedenen Szenarien ermittelt. Dabei missen die Auswirkungen der Anderung der
Betriebsweise sowohl im Bereich Raumwarme-/ Warmwasserbereitstellung als auch im
Bereich Stromerzeugung betrachtet und zusammenfassend analysiert werden. Die
betrachteten Szenarien sind folgendermaBen charakterisiert (vgl. Tabelle 1 ):

1 Die Referenzsituation stellt die Auswirkungen der Warmepumpenverbreitung in
einem Business as Usual (BAU) Szenario dar, in dem Warmepumpen ohne Kopplung
an den Strommarkt eingesetzt werden. In der Referenzsituation werden
Abschaltzeiten unterstellt, die in Stromliefervertragen fiir Warmepumpen
Ublicherweise vereinbart werden. Damit wird bereits im Basisfall ein Teil der
Flexibilitat des Systems ausgenutzt.

In zwei weiteren Szenarien werden die Auswirkungen eines gezielten regulatorischen
Eingriffs zur forcierten Nutzung des Lastmanagementpotenzials von Warmepumpen
beleuchtet:

2 Szenario A ,Kopplung" zeigt die Auswirkungen einer optimierten Stromfiihrung
(Kopplung des Kraftwerkseinsatzmodells mit dem Gebdudemodell) bei einer
Warmepumpenverbreitung gema BAU.

3 Szenario B ,Optimierung" zeigt gegeniiber Szenario A eine zusatzliche Forcierung der
Warmepumpenverbreitung in Alt- und Neubauten.

Die Szenarien werden hinsichtlich der erzielbaren Kosteneinsparungen ausgewertet.
Weiterhin werden Veranderungen von Emissionen sowie des Energieverbrauchs (Warme-
und Strombereich) gezeigt. Aus der Auswertung kann abgeleitet werden, in welcher
GréBenordnung sich die Kosten-Nutzen-Relationen der ForcierungsmaBnahmen bewegen.

10
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Tabelle 1 Betrachtete Szenarien

Gebaudebestand, Einsatzstrategie
Beheizungsstruktur Warmepumpen

It. Szenarien f.

Business As Usual - warmegefihrt
Energiekonzept
. " " It. Szenarien f. ..
Szenario A "Kopplung Energiekonzept stromgefihrt
Szenario B "Optimierung" Steigerung des WP-Bestands | Stromgefihrt

2.2 Verwendete Mengengeriiste

2.2.1 Mengengeriiste

Die in den Modellrechnungen hinterlegten Mengengeriiste orientieren sich an den
grundlegenden  soziodkonomischen Rahmendaten der Energieszenarien zum
Energiekonzept der Bundesregierung [Prognos/EWI/GWS 2010].

Dies betrifft die folgenden Eingangsparameter

e  Wirtschaftsentwicklung (BIP),

e Bevdlkerungsentwicklung nach Altersklassen,

e Entwicklung der Haushalte und HaushaltsgroBen.

In Anlehnung an diese Fundamentaltreiber wurden in der Modellierung der
Energieszenarien die grundlegenden Entwicklungen im Wohnungsmarkt modelliert:

e  Wohneinheiten,

e  Wohnflachen,

e Wohngebaude.

Auf diesen Daten setzt wiederum die Entwicklung der Heizungsanlagen in Wohngebauden
auf. Die Heizungsanlagen in Wohngebauden orientieren sich an den entsprechenden
Marktdaten (Marktzugang) im Heizungsanlagenmarkt und ergeben unter Annahme
entsprechender Abgangsraten die Bestandszahlen fiir einzelne Anlagentypen.

2.2.2 Quellenlage

Fir die vorliegende Studie wurden die Daten der mit Warmepumpen beheizten
Wohneinheiten nach GebaudegréBenklassen und Anlagentypen differenziert. Die
Differenzierung erfolgte sowohl auf Basis aktueller Berechnungen in den Prognos-
Modellen zu privaten Haushalten und dem Heizungsanlagenmodell als auch auf Basis
aktueller Marktdaten der Branchenverbande.

Die Warmepumpenhersteller sind in den beiden Branchenverbanden
Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V. (BDH) und
Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP) organisiert. Diese erheben gemeinsam in
regelmaBigen Abstdanden die Absatzzahlen ihrer Mitglieder, welche ca. 95% der

11
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Unternehmen der Warmepumpenbranche abdecken. Damit stellt diese Quelle zurzeit die
beste statistische Datenbasis fir den Warmepumpenmarkt dar. Andere Publikationen wie
z. B. die Studie des Geothermiezentrums Bochum ,Analyse des deutschen Warme-
pumpenmarktes - Bestandsaufnahme und Trends" [GZB 2010] beziehen die
entsprechenden Daten zum Warmepumpenmarkt ebenfalls von diesen Verbanden.

2.2.3 Soziookonomische Rahmendaten

BAU Szenario, Szenario A und Szenario B gehen von den gleichen Rahmendaten
hinsichtlich der demografischen Entwicklung aus. Im Betrachtungszeitraum geht die
Bevélkerung in Deutschland von 81,6 Mio. auf 79,1 Mio. zuriick, gleichzeitig setzt sich die
Alterung fort. Die Zahl der privaten Haushalte liegt im Jahr 2030 mit 41 Mio. Uber dem
Ausgangswert des Jahres 2010, der bei 39,9 Mio. lag. Dabei ist die Alterung der
Hauptgrund fir den Trend zu kleineren, und damit zahlenmaBig mehr Haushalten.

Tabelle 2 Soziodkonomische Rahmendaten [Prognos/EWI/GWS 2010]
2010 2015 2020 2025 2030
Bevdlkerung (Jahresmitte) [1000] 81.635 80.930 80.476 79.938 79.124
Haushalte (Jahresmitte) [1000] 39.890 40.333 40.706 40.948 41.027
Personen / Haushalt [1] 2,05 2,01 1,98 1,95 1,93
BIP [€ 2000 real] 2180,6 2327,1 2436,9 2533,5 2632,2

Die Wirtschaftsentwicklung geht von einem Wachstum des BIP (in realen GréBen) von
durchschnittlich knapp einem Prozent p.a. aus.

Tabelle 3 Wohneinheiten im Sektor PHH [Prognos/EWI/GWS 2010]

Wohneinheiten 2010 2015 2020 2025 2030
Wohnungen insgesamt, Jahresmitte [1000] 40.597 41.304 41.876 42.157 42.201
Wohnungen bewohnt, Jahresmitte [1000] 38.522 39.308 39.965 40.343 40.495
Leerstand 511% 4,83% 4,56% 4,30% 4,04%
Wohnungen [1000] 40.597 41.304 41.876 42.157 42.201
Wohnungen 1+2 FH [1000] 18.610 19.136 19.596 19.942 20.252
Wohnungen 3+-FH, NWG, WH *[1000] 21.987 22.168 22.280 22.215 21.950

Die oben genannte Entwicklung der Fundamentaldaten sorgt flir einen signifikanten
Anstieg der Wohneinheiten und Flachen in Ein- und Zweifamilienhdusern, wahrend die
Zahl der Wohneinheiten und Wohnflachen im Mehrfamilienhausbereich im Prognose-
zeitraum annahernd konstant bleiben dirfte.

Tabelle 4 Wohnflachen im Sektor PHH [Prognos/EWI/GWS 2010]

Wohnflachen 2010 2015 2020 2025 2030
Wohnflachen [1000 m?] 3.472 3.573 3.662 3.720 3.759
Wohnflachen insgesamt 1+2 FH [1000 m? 2.022 2.100 2171 2224 2272
Wohnflachen insgesamt MFH, NWG [1000 m?] 1.450 1.473 1491 1496  1.486
Wohnflachen [1000 m?3 100% 100% 100% 100%  100%
Wohnflachen insgesamt 1+2 FH [1000 m?] 58% 59% 59% 60% 60%
Wohnflachen insgesamt MFH, NWG [1000 m?] 42% 41% 41% 40% 40%
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Dennoch geht der Endenergieverbrauch im Wohnbereich insgesamt aufgrund der
verbesserten Energiekennwerte zurick.

Tabelle 5 Energiekennwerte im Sektor PHH [Prognos/EWI/GWS 2010]

Energiekennwerte 2010 2015 2020 2025 2030
spez. Warmebedarf (RW + WWB) [kWh/m?a] 175 160 148 141 135
Wohnflachen insgesamt 1+2 FH [kWh/m#?a] 197 180 168 159 154
Wohnflachen insgesamt MFH, NWG [kWh/m%a] 140 128 118 111 106

In beiden Szenarien liegt der Endenergieverbrauch im Jahr 2020 um ca. 12 % und im
Jahr 2030 um ca. 18 % unter dem Wert des Jahres 2009. Dabei wirkt sich inbesondere
der Rlickgang des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme von 2'750 PJ in 2010 um 22%
auf 2'145 PJ bereits signifikant aus.

Tabelle 6 Endenergieverbrauch fiir Raumwarme [Prognos/EWI/GWS 2010]
davon: Raumwarme 2010 2015 2020 2025 2030
Insgesamt [PJ] 2.750 2.566 2.423 2.276 2.145
Private Haushalte [PJ] 1.940 1.816 1.719 1.645 1.587
dawvon 1 + 2 FH [PJ] 1.321 1.247 1192 1.154 1.128
davon MFH [PJ] 604 556 516 483 453
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen [PJ] 589 525 485 422 355
Industrie [PJ] 221 225 219 209 202
Verkehr [PJ]

Der Riickgang des Endenergieverbrauchs fir die Warmwasserbereitung ist wesentlich
geringer und fallt im gleichen Zeitraum um ca. 3,5% auf 2019 PJ. In Wohngebauden ist
dieser insgesamt annahernd konstant, wobei er sich -demografie- und flachenbedingt- in
Ein- und Zweifamilienhdusern insgesamt eher ausweitet und in Mehrfamilienhduser
aufgrund fortschreitender Anlageneffizienz eher zurickgeht.

Tabelle 7 Endenergieverbrauch  flir  Prozesswdrme  bzw. Warmwasser in  den  Sektoren
[Prognos/EWI/GWS 2010]

davon: Warmwasser / Prozesswarme

Insgesamt [PJ] 2.072 2.132 2.105 2.050 2.019
Private Haushalte [PJ] 242 237 233 237 241
dawon 1 + 2 FH [PJ] 116 116 117 123 129
davon MFH [PJ] 125 122 117 115 113
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen [PJ] 297 301 310 319 329
Industrie (Prozesswéarme) [PJ] 1.533 1.594 1.561 1.494  1.449
Verkehr [PJ]

2.2.4 Marktdaten

2.2.4.1 Heizungsanlagen

Fir die ex-post Betrachtung des Warmepumpenmarktes wurde zunachst der
Gesamtmarkt von Warmeerzeugern 2005 - 2009 mit Absatzzahlen nach Angaben des
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BDH in abgebildet. Es zeigt sich eine Verdreifachung des Warmepumpenabsatzes
zwischen 2005 und 2008, gefolgt von einem leichten Einbruch in 2009.

Tabelle 8 Absatz von Warmeerzeugern [BDH 2010]

Einheiten 2005 2006 2007 2008 2009

Markt fir Heizungsanlagen
Gesamt [Anzahl p.a] 735.000 762.000 550.000 618.500 638.000
Gasthermen [Anzahl p.a] 149.940 118.872 94.050 91.538 95.700
Gas-Brennwert (Wand) [Anzahl p.a] 268.275 326.136 255.750 290.077 311.344
Gas-Brennwert (Boden) [Anzahl p.a] 19.845 18.288 15.400 17.937 19.140
Gas-NT Kessel [Anzahl p.a] 61.740 33.528 18.150 14.844 13.398
Ol Brennwert [Anzahl p.a] 21.315 38.862 36.850 58.139 72.094
OINT [Anzahl p.a] 163.905 118.110 65.450 47.006 44.022
Warmepumpen [Anzahl p.a] 19.110 48.768 45.650 62.469 54.868
Biomasse [Anzahl p.a] 30.870 54.102 18.700 36.492 27.434

2.2.4.2 Warmepumpen

Die Aufgliederung des Warmepumpenabsatzes in Tabelle 9 erfolgte in Anlehnung an die
Branchenprognose des Bundesverbandes Warmepumpe (BWP). Es dominieren
Sole/Wasser- und Luft/Wasser-Warmepumpen, die mit jeweils gleichen Anteilen Uber
90% des Marktes abdecken. Uber die letzten Jahre wurden ca. 75% der Warmepumpen
im Zuge von Renovierungen installiert, dieser Anteil steigt tendenziell weiter. Es besteht
eine leichte Abweichung zwischen BWP und BDH, was mdglicherweise der geringfligig
unterschiedlichen Aktualitat der Quellen geschuldet sein dlirfte.

Tabelle 9 Absatz Warmepumpen nach Arbeitsmedium und Antriebsenergie und nach Neubau / Bestand

(Renovierung) [BWP 2010]

Markt fiir Warmepumpen
Gesamt
Strom
Sole/Wasser
Wasser/Wasser
Luft/Wasser
Gesamt (Neubau / Renovierung)
Neubau
Renovierung

Einheiten
Y [Anzahl p.a]
[Anzahl p.a]
[Anzahl p.a]
[Anzahl p.a]
[Anzahl p.a]

[%]

[%]

[%]

2005

20.500
20.500
12.370
2.524
5.607
100%
29,0%
71,0%

2006

48.000
48.000
26.470

4.826
16.705

100%
29,0%
71,0%

2007

49.000
49.000
25.953

3.562
19.485

100%
29,0%
71,0%

2008

62.000
62.000
29.776

4.425
27.799

100%
25,0%
75,0%

2009

61.000
61.000
28.609
4.331
28.060
100%
23,0%
77,0%

Tabelle 10 zeigt den Feldbestand an Warmepumpen ausgehend von den Absatzzahlen.
Im Betrachtungszeitraum wachst die Zahl der installierten Warmepumpen ebenfalls stark
von 130.000 Anlagen in 2005 auf 340.000 Anlagen in 2009. Die Aufteilung nach
verschiedenen Arbeitsmedien folgt aufgrund des noch vergleichsweise jungen Marktes
mit kurzer Verzégerung der Absatzentwicklung.

Tabelle 10 Bestand Heizungswarmepumpen (ohne Brauchwasser WP) nach Arbeitsmedium und
Antriebsenergie [BWP 2010, eigene Berechnungen]

Einheiten 2005 2006 2007 2008 2009

Bestand an Warmepumpen
Gesamt [Anzahl] 132.805 179.477 226.682 286.415 344.551
Strom 132.805 179.477 226.682 286.415 344.551
dawon Sole/Wasser [Anzahl] 85.341 110.957 135.801 164.219 191.185
davon Wasser/Wasser [Anzahl] 18.828 23.466 26.794 30.950 34.972
dawon Luft/Wasser [Anzahl] 28.636 45.054 64.088 91.246 118.394
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2.2.5 Szenarien (Fortschreibung)

2.2.5.1 Wohnungsbestand und Beheizungsstruktur

Entsprechend der oben beschriebenen Entwicklungen im Wohnungs- und Heizungs-
anlagenmarkt geht das Referenzszenario davon aus, dass bis 2030 ca. 4% aller
Wohneinheiten mit Warmepumpen beheizt werden. Aufgrund der kinftig zu erwartenden
Zunahme an bivalenten Heizungssystemen sind die Zahlen in den Tabellen als sog.
Vollbeheizungsdquivalente ausgewiesen. Das bedeutet, dass z. B. zwei Einheiten bivalen-
te Heizungssysteme, in denen die Warmepumpe etwa drei Viertel der Nutzenergie
bereitstellt, aus Grinden einer konsistenten Modellierung wie anderthalb Einheiten
monovalenter Warmepumpen- (WP-) Vollbeheizungsaquivalente gerechnet wird. Die

entsprechenden WP-Vollbeheizungsaquivalente verteilen sich wie folgt auf die
Gebaudeklassen (nach GebaudegréBe: Wohneinheiten pro Gebaude)
Tabelle 11 Wohnungen & Beheizung mit Warmepumpen (Vollbeheizungsaquivalente) [Prognos
Modelldaten 2010]
Wohneinheiten 2010 2015 2020 2025 2030
Wohnungen insgesamt, Jahresmitte [1000] 40.597 41.304 41.876 42.157 42.201
Wohnungen bewohnt, Jahresmitte [1000] 38.522 39.308 39.965 40.343 40.495
Leerstand 511% 4,83% 4,56% 4,30% 4,04%
Wohnungen [1000] 40.597 41.304 41.876 42.157 42.201
Wohnungen 1+2 FH [1000] 18.610 19.136 19.596 19.942 20.252
Wohnungen 3+-FH, NWG, WH '[1000] 21.987 22.168 22.280 22.215 21.950
davon: Wohnungen mit Waermepumpen [1000] 374 718 1.073 1.375 1.651
Wohnungen 1+2 FH - [1000] 279 541 814 1.044 1.257
Wohnungen 3+-FH, NWG, WH *[1000] 95 177 260 331 394
davon: Wohnungen mit Waermepumpen b [%] 0,92% 1,74% 2,56% 3,26% 3,91%
Wohnungen 1+2 FH [%] 1,50% 2,83% 4,15% 5,24% 6,21%
Wohnungen 3+-FH, NWG, WH Y %] 0,43% 0,80% 1,17% 1,49% 1,80%

Tabelle 12

Wohneinheiten mit Warmepumpen nach GebdudegréBe (Vollbeheizungsadquivalente) [aktuelle
Berechnungen Prognos 2010]

Wohneinheiten mit WP

1WE

2 WE

3 bis 6 WE

7 bis 12 WE

13 bis 20 WE

21 und mehr WE
gesamt

Ein analoges Bild ergibt sich fiir die mit Warmepumpenheizungen beheizten Wohnflachen,

[1.000]
[1.000]
[1.000]
[1.000]
[1.000]
[1.000]
[1.000]

170 330
109 211
40 75
37 69
8 15
10 19
374 718

496
318
109
102
21

28
1.073

636
408
139
129
27

35
1.375

766
491
166
154
32

42
1.651

wobei auch hier die bivalenten Systeme in Vollbeheizungsaquivalente umgerechnet

wurden.
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Tabelle 13 Wohnflachen mit Warmepumpen beheizt (Vollbeheizungsaquivalente) [Prognos Modelldaten
2010]
Wohnflachen 2010 2015 2020 2025 2030
Wohnflachen [1000 m?] 3.472 3.573 3.662 3.720 3.759
Wohnflachen insgesamt 1+2 FH [1000 m?] 2.022 2100 2171 2.224 2.272
Wohnflachen insgesamt MFH, NWG [1000 m?] 1.450 1.473 1491 1.496 1.486
Wohnflachen [1000 m?] 100% 100% 100% 100% 100%
Wohnflachen insgesamt 1+2 FH [1000 m?] 58% 59% 59% 60% 60%
Wohnflachen insgesamt MFH, NWG [1000 m?] 42% 41% 41% 40% 40%
davon: Wohnflachen mit Waermepumpen [1000 m?] 40,8 80,8 1224 157,2 189,3
Wohnflachen 1+2 FH [1000 m?] 34,3 68,1 103,5 133,0 160,2
Wohnflachen 3+-FH, NWG, WH ¥ [1000 m2] 6,5 12,7 18,9 24,3 29,1

Die Bereitstellung der Raumwarme und des Warmwasserbedarfs entspricht einer
installierten thermischen Leistung von knapp 5 GW (2010) bzw. 17,2 GW (2030) im
Szenario A. Entsprechend der Vollbeheizungsaquivalente kénnen die Szenarien BAU, A
und B zur Marktentwicklung von Warmepumpen konsistent auf den Gebdudebestand und
die entsprechenden Gebdudeklassen verteilt werden (vgl. hierzu Kap 2.2.5.3 und
2.2.5.4).

2.2.5.2 Effizienzentwicklung bei Warmepumpen

Die in Tabelle 14 dargestellte Entwicklung der Effizienz von Warmepumpen zeigt bis 2030
einen kontinuierlichen Anstieg der Jahresarbeitszahlen auf einen Durchschnittswert von
4,4 im Neubau sowie 4,1 bei im Bestand installierten Anlagen. Fir die Effizienz von
Gaswarmepumpen wird von einer Jahresarbeitszahl von 1,3 zur Markteinfihrung
ausgegangen, die sich bis 2050 auf 1,5 steigert.

Die sich aus den Bestandszahlen und der wachsenden Effizienz neu installierter
Warmepumpen (siehe Tabelle 14 ) ergebenden durchschnittlichen Jahreszahlen im
Feldbestand sind flir Szenario BAU und A in Tabelle 15 dargestellt. Hierzu wurden die
Bestandswerte fiir 1990 einmal geschatzt und dann entsprechend der
Marktzugangszahlen Jahr fir Jahr aktualisiert. Im Feldbestand wird bis 2030 eine
durchschnittliche Jahreszahl von 3,9 fir Neubauten sowie 3,6 in sanierten
Bestandsbauten erreicht.

Tabelle 14 Entwicklung der Jahresarbeitszahlen neu installierter Warmepumpen nach Neubau/Bestand
(Renovierung) und Arbeitsmedium [BWP 2009]
2010 2015 2020 2025 2030
Effizienz von Warmepumpen

@ JAZ neu installierter Anlagen (Neubau) 3,59 3,79 4,00 4,19 4,41
Sole/Wasser [JAZ] 3,97 4,18 4,38 4,59 4,80
Wasser/Wasser [JAZ] 3,88 4,60 5,10 5,55 5,70
Luft/Wasser [JAZ] 3,18 3,41 3,64 3,87 4,10
@ JAZ neu installierter Anlagen(Renovierung) 3,21 3,41 3,63 3,83 4,05
Sole/Wasser [JAZ] 3,47 3,67 3,88 4,09 4,30
Wasser/Wasser [JAZ] 3,38 3,85 4,35 4,69 4,90
Luft/Wasser [JAZ] 2,93 3,16 3,39 3,62 3,85
@ JAZ Gas-Warmepumpen [JAZ] 1,30 1,38 1,45 1,48 1,50
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Tabelle 15 Entwicklung der Effizienz von elektrischen Warmepumpen im Bestandsdurchschnitt nach
Neubau/Renovierung und Arbeitsmedium [BWP 2010, aktuelle Berechnungen Prognos 2010]
Einheiten 2010 2015 2020 2025 2030
Effizienz von Warmepumpen
Durchschnittliche JAZ Bestand (Neubau) 3,21 3,40 3,56 3,74 3,92
Sole/Wasser [JAZ] 3,43 3,63 3,80 3,99 419
Wasser/Wasser [JAZ] 3,22 3,52 3,81 4,13 4,45
Luft/Wasser [JAZ] 2,86 3,08 3,26 3,46 3,65
Durchschnittliche JAZ Bestand (Renovierung) 2,97 3,17 3,33 3,48 3,63
Sole/Wasser [JAZ] 3,13 3,35 3,53 3,68 3,83
Wasser/Wasser [JAZ] 2,95 3,27 3,58 3,83 4,06
Luft/Wasser [JAZ] 2,74 2,95 3,13 3,28 3,44

Aufgrund der veranderten Marktzahlen ergibt sich fir die Effizienz im Durchschnitt des
Feldbestands flir das Szenario B nur geringfligig veranderte Werte. Auch hier erreicht der
Bestandsdurchschnitt bis 2030 einen Wert der Jahresarbeitszahl von 3,9 flir Neubauten
sowie 3,6 in sanierten Bestandsbauten.

2.2.5.3 Szenario A: Kopplung

Die Fortschreibung des Warmepumpenmarktes nach Szenario A in Tabelle 16 zeigt ein
weiterhin deutliches Wachstum bis 2030, getrieben vor allem durch die Luft/Wasser
Warmepumpen, wahrend der Absatz von Sole/Wasser und Wasser/Wasser Anlagen
zwischen 2010 und 2030 nahezu stagniert. Dies deckt sich mit dem unterstellt héheren
Anteil der Installationen im Gebdaudebestand, wo noétige Erdbohrungen oder groBflachige
Erdkollektoren zur Installation von Sole/Wasser Anlagen seltener méglich sind.

Tabelle 16 Absatz Warmepumpen nach Neubau/Bestand (Renovierung), Arbeitsmedium und
Antriebsenergie [aktuelle Berechnungen Prognos 2010]
Einheiten 2020 2025
Markt fiir Warmepumpen [Anzahl p.a]

Gesamt (Strom / Gas) “[Anzahl p.a] 61.200 79.200 95.400 99.900 106.200
Strom-Warmepumpen [Anzahl p.a] 60.840 74.700 86.400 88.650 92.700
Sole/Wasser [Anzahl p.a] 28.002 30.180 33.729 32.214 33.663
Wasser/Wasser [Anzahl p.a] 4.284 4.752 4.293 3.497 3.717
Luft/Wasser [Anzahl p.a] 28.514 39.768 48.378 52.940 55.320
Gas-Warmepumpen [Anzahl p.a] 360 4.500 9.000 11.250 13.500
Gesamt (Neubau / Renovierung) * [%] 100% 100% 100% 100% 100%
Neubau [%] 22,0% 15,0% 16,0% 18,0% 20,0%
Renovierung [%] 78,0% 85,0% 84,0% 82,0% 80,0%

Der resultierende Feldbestand ist in Tabelle 17 dargestellt. Bis 2030 wird von 1,5 Mio.
installierten Warmepumpen ausgegangen, wobei eine durchschnittliche Lebensdauer der
Warmepumpen von ca. 25 Jahren hinterlegt ist.

Tabelle 17 Bestand Warmepumpen nach Arbeitsmedium und Antriebsenergie [aktuelle Berechnungen
Prognos 2010]

Einheiten

Bestand an Warmepumpen

Gesamt (Strom / Gas/ WP Arten) [Anzahl] 393.692 668.859 975.461 1.273.938  1.551.219
Strom 393.292 656.578 931.312 1.188.592 1.420.908
davon Sole/Wasser [Anzahl] 212.496 316.619 410.736 496.687 570.606
davon Wasser/Wasser [Anzahl] 38.032 53.431 65.727 72.768 77.875
davon Luft/Wasser [Anzahl] 142.764 286.528 454.850 619.136 772.427
Gas [Anzahl] 360 12.248 44 121 85.323 130.292
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Aus den Bestandszahlen und der durchschnittlichen Heizleistung errechnet sich die
gesamte installierte Leistung wie in Tabelle 18 dargestellt. Die nahezu konstante
durchschnittliche Heizleistung des Gesamtbestandes liber den Fortschreibungszeitraum
zwischen 11,05 und 11,23 kW erklart sich durch den Zuwachs an Gaswarmepumpen mit
hohen durchschnittlichen Heizleistungen im Bestand, welche die aufgrund der besseren
Gebdudedammung tendenziell fallenden Heizleistungen der elektrischen Anlagen
ausgleichen. Bis 2030 vervierfacht sich die installierte Leistung auf 17,3 GW.

Tabelle 18 Durchschnittlich installierte Leistung im Bestand [aktuelle Berechnungen Prognos 2010 in
Anlehnung an BWP]

Einheiten

Heizleistung von Warmepumpen

Durchschnittliche Heizleistung 11,13 11,05 11,15 11,23 11,14
Sole/Wasser [kW] 10,00 9,50 9,00 8,60 8,10
Wasser/Wasser [kW] 14,00 13,50 13,00 12,60 12,10
Luft/Wasser [kW] 12,00 11,50 11,00 10,60 10,10
Gas [kW] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Gesamt installierte Heizleistung [GW] 4,38 7,39 10,88 14,31 17,27

Von Bedeutung ist im Hinblick auf das Potential der Warmepumpe flr das
Lastmanagement besonders die installierte elektrische Leistung, dargestellt in Tabelle 19

Fir das Jahr 2030 wird hier von einer installierten Gesamtleistung von 3,7 GW
ausgegangen.

Tabelle 19 Installierte elektrische Leistung nach Arbeitsmedium [aktuelle Berechnungen Prognos 2010 in
Anlehnung an BWP]
Einheiten 2015 2020 2025

Gesamt installierte el. Leistung

Gesamt [GW] 1,46 2,20 2,86 3,36 3,66
Sole/Wasser [GW] 0,66 0,88 1,03 1,14 1,19
Wasser/Wasser [GW] 0,18 0,22 0,24 0,24 0,23
Luft/Wasser [GW] 0,62 1,11 1,59 1,98 2,24
Gas [GW] 0,01 0,27 0,91 1,74 2,61

Diese Berechnungen decken sich mit der auf Basis der Vollbeheizungsaquivalente
errechneten Verteilung auf Wohngebaude in Tabelle 20 . Bis 2030 werden demnach
insgesamt ca. 1,65 Mio. Wohneinheiten durch Warmepumpen versorgt.
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Tabelle 20 Mit Warmepumpen beheizte Wohneinheiten, nach GebdudegriéBe (Vollbeheizungsaquivalente)
[aktuelle Berechnungen Prognos 2010]

2015 2020 2025 2030

Wohneinheiten mit WP

1WE [1.000] 195 379 570 732 881
2 WE [1.000] 83 162 244 312 376
3 bis 6 WE [1.000] 40 75 109 139 166
7 bis 12 WE [1.000] 37 69 102 129 154
13 bis 20 WE [1.000] 8 15 21 27 32
21 und mehr WE [1.000] 10 19 28 35 42
gesamt [1.000] 374 718 1.073 1.375 1.651

Die daraus resultierende installierte Leistung ist in Tabelle 21 aufgeflihrt. Es ergibt sich
fir 2030 eine Gesamtleistung von 17 GW.

Tabelle 21 Installierte thermische Leistung von Heizungswdarmepumpen, Referenzszenario, nach
GebdudegréBe (Vollbeheizungsaquivalente) [aktuelle Berechnungen Prognos 2010]

2010 2015 2020 2025 2030
Gesamt installierte Heizleistung

1WE [GW] 3,3 6,0 8,4 10,3 11,8
2 WE [GW] 1,0 1,8 2,5 3,0 3,5
3 bis 6 WE [GW] 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9
7 bis 12 WE [GW] 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7
13 bis 20 WE [GW] 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
21 und mehr WE [GW] 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
Gesamt [GW] 4,9 8,8 12,3 14,9 17,2

Aus der installierten Leistung sowie den durchschnittlichen Vollbenutzungsstunden
berechnet sich die von Warmepumpen bereitgestellte Nutzenergie in Tabelle 22 . Die
Vollbenutzungsstunden nehmen aufgrund der durch Gebdudedédmmung erreichten
kirzeren Heizperiode tendenziell ab, so dass die bereitgestellte Nutzenergie leicht
unterproportional zur installierten Leistung wachst. Die Gaswdrmepumpen nehmen
aufgrund der groBeren durchschnittlichen Heizleistung in 2030 einen Anteil von Uber 20%
ein.

Tabelle 22 Durch Warmepumpen bereitgestellte Nutzenergie nach Arbeitsmedium und Antriebsenergie
[aktuelle Berechnungen Prognos 2010]
Einheiten 2010 2015 2020 2025 2030
Energiebereitstellung

Vollbenutzungsstunden [h] 1.925 1.900 1.875 1.850 1.825
Bereitgestellte Nutzenergie [GWh] 8.434 14.044 20.396 26.475 31.526
Strom-Warmepumpen [GWh] 8.413 13.346 17.915 21.740 24.392
Sole/Wasser [GWh] 4.091 5.715 6.931 7.902 8.435
Wasser/Wasser [GWh] 1.025 1.371 1.602 1.696 1.720
Luft/Wasser [GWh] 3.298 6.261 9.381 12.141 14.238
Gas-Warmepumpen [GWh] 21 698 2.482 4.735 7.133

Tabelle 23 zeigt die aufgewendete Endenergie, welche sich mittels der Werte der

Jahresarbeitszahlen (siehe Tabelle 15 ) aus der bereitgestellten Nutzenergie ableitet.
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Aufgrund der niedrigeren Jahresarbeitszahl macht die in Gaswarmepumpen aufge-
wendete Endenergie ca. 40% der 11.400 GWh insgesamt aufgewendeten Endenergie in
2030 aus.

Tabelle 23 In Warmepumpen aufgewendete Endenergie nach Arbeitsmedium und Antriebsenergie
[aktuelle Berechnungne Prognos 2010]

Einheiten

In Warmepumpen aufgewendete Endenergie
Gesamt [GWh] 2.817 4.696 7.068 9.425 11.435
Strom-Warmepumpen [GWh] 2.801 4.188 5.356 6.215 6.679
Sole/Wasser [GWh] 1.273 1.673 1.937 2.115 2.168
Wasser/Wasser [GWh] 339 413 442 437 417
Luft/Wasser [GWh] 1.189 2.102 2.976 3.662 4.094
Gas-Warmepumpen [GWh] 16 508 1.712 3.210 4.756

2.2.5.4 Szenario B: Optimierung

Die Fortschreibung des Warmepumpenmarktes nach Szenario B in Tabelle 24 zeigt ein
ambitionierteres Wachstum gegentiber Szenario A bei ahnlicher Marktaufgliederung nach
Antriebsenergie und Arbeitsmedium. Hier wird bis 2030 ein Gesamtmarkt von 118.000
Anlagen erreicht. Dabei fiihrt die unterstellte Marktentwicklung im in 2030 zu einem
Gesamtbestand von ca. 2 Mio. WP-Anlagen im Bestand. Damit orientiert sich dieses
Szenario eng am sog. Szenario 1 der BWP Branchenprognose 2009 [BWP 2009].

Tabelle 24 Absatz  Warmepumpen nach Neubau/Bestand (Renovierung), Arbeitsmedium und
Antriebsenergie [BWP2009, eigene Berechnungen]
Einheiten 2010 2015 2020 2025 2030
Markt fir Warmepumpen

Gesamt (Strom / Gas) [Anzahl p.a] 68.000 88.000 106.000 111.000 118.000
Strom-Warmepumpen [Anzahl p.a] 67.600 83.000 96.000 98.500 103.000
Sole/Wasser [Anzahl p.a] 31.130 33.200 36.810 35.015 36.470
Wasser/Wasser [Anzahl p.a] 4.760 5.280 4.770 3.885 4.130
Luft/Wasser [Anzahl p.a] 31.710 44.520 54.420 59.600 62.400
Gas-Warmepumpen [Anzahl p.a] 400 5.000 10.000 12.500 15.000
Gesamt (Neubau / Renovierung) b [%] 100% 100% 100% 100% 100%
Neubau [%] 22,0% 15,0% 16,0% 18,0% 20,0%
Renovierung [%] 78,0% 85,0% 84,0% 82,0% 80,0%

Tabelle 25 zeigt die entsprechende Entwicklung des Feldbestandes an Warmepumpen.
Der starke Anstieg des Bestandes von 400.000 in 2010 auf Gber 2 Millionen Anlagen in
2030 (Szenario A: 1,5 Mio.) impliziert unter Bericksichtigung der prognostizierten
Absatzzahlen eine niedrigere Abgangsquote. Fir Gas-Warmepumpen wird ab der
MarkteinfiUhrung ein sehr stark steigender Bestand bis auf 170.000 Anlagen in 2030
prognostiziert, der Anteil am Gesamtmarkt bleibt mit unter 8% jedoch klein.
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Tabelle 25 Bestand Warmepumpen nach Neubau/Bestand (Renovierung), Arbeitsmedium und
Antriebsenergie [BWP 2009, eigene Berechnungen]
Einheiten 2010 2015 2020 2025 2030
Bestand an Warmepumpen

Gesamt (Strom / Gas/ WP Arten) [Anzahl] 409.106 784.479  1.230.644 1.704.637 2.187.474
Strom [Anzahl] 408.706 770.381 1.177.929 1.598.095 2.017.490
davon Sole/Wasser [Anzahl] 220.404 370.743 520.745 670.393 814.199
davon Wasser/Wasser [Anzahl] 39.382 62.663 84.160 100.833 115.714
davon Luft/Wasser [Anzahl] 148.920 336.976 573.024 826.869  1.087.577
Gas [Anzahl] 400 14.098 52.715 106.542 169.984

Die gesamte installierte Leistung ist in Tabelle 26 dargestellt. Auch hier zeigt sich analog
zu Szenario A eine Uber den Fortschreibungszeitraum nahezu konstante durchschnittliche
Heizleistung des Bestandes. Bis 2030 verfinffacht sich die installierte Leistung bis auf 24
GW.

Tabelle 26 Durchschnittlich installierte Leistung im Bestand [BWP 2010, aktuelle Berechnungen Prognos
2010]
Einheiten 2010 2015 2020 2025 2030
Heizleistung von Warmepumpen
Durchschnittliche Heizleistung 11,13 11,05 11,10 11,14 11,01
Sole/Wasser [kW] 10,00 9,50 9,00 8,60 8,10
Wasser/Wasser [kW] 14,00 13,50 13,00 12,60 12,10
Luft/Wasser [kW] 12,00 11,50 11,00 10,60 10,10
Gas [kW] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Gesamt installierte Leistung [GW] 4,55 8,67 13,67 19,00 24,08

Die damit korrespondierenden elektrischen Leistungen sind in Tabelle 27 aufgefiihrt, es
ergibt sich eine Gesamtleistung von 5,3 GW in 2030, von denen der GroBteil auf
Luft/Wasser Anlagen entfallt.

Tabelle 27 Installierte elektrische Leistung nach Arbeitsmedium [aktuelle Berechnungen Prognos 2010 in
Anlehnung an BWP]

Einheiten 2025

Gesamt installierte el. Leistung

Gesamt [GW] 1,51 2,59 3,63 4,56 5,27
Sole/Wasser [GW] 0,69 1,03 1,32 1,56 1,72
Wasser/Wasser [GW] 0,18 0,25 0,30 0,33 0,35
Luft/Wasser [GW] 0,64 1,30 2,01 2,67 3,20

Die dazugehdérige Verteilung auf Wohneinheiten ist Tabelle 28 zu entnehmen. Es ergeben
sich in 2030 2,3 Mio. mit Warmepumpen beheizte Wohneinheiten.

Tabelle 28 Mit Warmepumpen beheizte Wohneinheiten nach GebaudegroBe (Vollbeheizungsdquivalente)
[aktuelle Berechnungen Prognos 2010]

2010 2015 2020 2025 2030
Wohneinheiten mit WP

1WE [1.000] 195 417 684 951 1.233
2 WE [1.000] 83 178 292 406 527
3bis 6 WE [1.000] 40 82 131 181 232
7 bis 12 WE [1.000] 37 76 122 168 216
13 bis 20 WE [1.000] 8 16 26 35 45
21 und mehr WE [1.000] 10 21 33 46 59
Gesamt [1.000] 374 790 1.288 1.787 2.312
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Tabelle 29 zeigt die entsprechende Aufteilung der installierten Leistung auf die
GebaudegroBe, welche sich in der Gesamtleistung gut mit den in Tabelle 26 errechneten
Werten deckt.

Tabelle 29 Installierte  thermische Leistung von Heizungswarmepumpen nach

(Vollbeheizungsaquivalente) [aktuelle Berechnungen Prognos 2010]
2010 2015 2020 2025 2030

GebdudegroéBe

Gesamt installierte Heizleistung

1WE [GW] 3,3 6,6 10,1 13,3 16,6
2 WE [GW] 1,0 2,0 3,0 3,9 4,9
3 bis 6 WE [GW] 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3
7 bis 12 WE [GW] 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9
13 bis 20 WE [GW] 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
21 und mehr WE [GW] 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2
Gesamt [GW] 4,9 9,7 14,8 19,4 24,0

Die bereitgestellte Nutzenergie wurde in Tabelle 30 berechnet. Es wurden bezliglich der
Vollbenutzungsstunden die Annahme verbesserten Gebdudestandards analog Szenario A
getroffen, hier ergibt sich insgesamt ein Wert von 44.000 GWh in 2030.

Tabelle 30

2020

2025

Durch Warmepumpen bereitgestellte Nutzenergie nach Arbeitsmedium und Antriebsenergie
[BWP 2009, eigene Berechnungen]
Einheiten

Energiebereitstellung
Vollbenutzungsstunden

Bereitgestellte Nutzenergie
Strom-Warmepumpen
Sole/Wasser
Wasser/Wasser
Luft/Wasser
Gas-Warmepumpen

Tabelle 31 zeigt

Tabelle 31

2009, eigene Berechnungen]

Gesamt
Strom-Warmepumpen
Sole/Wasser
Wasser/Wasser
Luft/Wasser
Gas-Warmepumpen

[h]

[GWh]
[GWh]
[GWh]
[GWh]
[GWh]
[GWh]

daflr

Einheiten
In Warmepumpen aufgewendete Endenergie

[GWh]
[GWh]
[GWh]
[GWh]
[GWh]

2010

3.017
2.999
1.364
363
1.272
18

22

2015

1.925 1.900

8.767 16.466

8.744 15.662

4.243 6.692

1.061 1.607

3.440 7.363

23 804

aufzuwendende

2015

5.628
5.036
2.013
499
2.524
592

1.875

25.623
22.658
8.788
2.051
11.819
2.965

Endenergie,

2020

9.031
6.958
2.530

588
3.840
2.072

1.850

35.144
29.231
10.666
2.350
16.215
5.913

1.825

43.945
34.638
12.036
2.555
20.047
9.307

hier machen
Gaswdarmepumpen ca. 1/3 des Gesamtwertes von gut 16 TWh in 2030 aus.

2025

12.690
8.627
2.957

636
5.034
4.063

2030

16.146

9.857
3.226

658
5.973
6.289

die

In Warmepumpen aufgewendete Endenergie nach Arbeitsmedium und Antriebsenergie [BWP
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2.2.5.5 Zusammenfassung und Ausblick

In Anlehnung an die soziobkonomischen Rahmendaten der Energieszenarien flir eine
Energiekonzept flr die Bundesregierung [Prognos/EWI/GWS 2010] wurde die
Entwicklung der Wohneinheiten, Wohnflachen und Heizungsanlagen die mit
Warmepumpensystemen beheizten Wohngebdude differenziert fortgeschrieben. Dabei
wurden die Gebaude und Anlagen nach GréBenklassen differenziert. Die sich ergebenden
Mengengeriste bilden die Grundlagen fir die Modellierung der Szenarien BAU und A.

In Anlehnung an das Szenario 1 des Branchenverbandes Warmepumpen [BWP 2010]
wurden analog die Mengengertiste flr das Szenario B bestimmt.

Tabelle 32 Anlagenbestand und installierte Leistungen in den Szenarien (Uberblick)
Heizungswarmepumpen elt. (Szenario BAU und A) 2010* 2015
Anlagenbestand [1000] 393 657 931 1.189 1.421
Installierte Leistung thermisch [GW th] 4,37 7,02 9,55 11,75 13,37
Installierte Leistung elektrisch [GW el] 1,46 2,20 2,86 3,36 3,66

Heizungswarmepumpen elt. (Szenario B)

Anlagenbestand [1000] 409 770 1.178 1.598 2.017
Installierte Leistung thermisch [GW th] 4,54 8,24 12,08 15,80 18,98
Installierte Leistung elektrisch [GW el] 1,51 2,59 3,63 4,55 5,27

* leichte Abweichungen in 2010 sind modelltechnisch bedingt

Bei den beiden Szenarien liegt in 2030 die Zahl der installierten Heizungswarmepumpen
im Feldbestand zwischen 1,4 und 2 Mio. Anlagen mit einer installierten thermischen
Leistung zwischen 13,4 und 19 GWy,.

Fir die in 2030 installierte elektrische Leistung liegt der Wert im Szenario A bei 3,6 GWel
und im Szenario B bei 5,3 GW,. Die Werte der installierten elektrischen Leistung bildet
als erstes Zwischenergebnis die obere Potenzialgrenze fiir das Lastmanagementpotenzial
von elektrisch betriebenen Heizungswarmepumpen.

In der weiteren Bearbeitung der Studie wird es darum gehen, in wieweit dieses
theoretisch zur Verfliigung stehende Lastmanagementpotenzial praktisch genutzt werden
kann. Hierzu soll die Simulation der Warmepumpen in einzelnen ausgewahlten
Gebaudetypen und die Modellierung des Strommarktes weitere Erkenntnisse liefern.

2.3 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen und
Kraftwerkspark

Als Grundlage fiir die energiewirtschaftlichen Rahmenparameter wurde das Szenario IIA
der Energieszenarien flir ein Energiekonzept der Bundesregierung ausgewahlt.

In Tabelle 33 sind die Annahmen Uber die Stromnachfrage, in Tabelle 34 die Annahmen
flir die Brennstoffpreise und in Tabelle 35 die installierten Kraftwerkskapazitaten dar-
gestellit.
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Tabelle 33 Angenommene Nettostromnachfragen und EE Penetration in Deutschland fiir 2020 und 2030
[SZE10 bzw. Quelle Prognos/EWI/GWS 2010 siehe Lit.]
2020 2030
[TWh] [TWh]
Nettostromnachfrage 496,9 470,7
Windenergie 102 134
Rest EE 78,5 86
Penetration EE 36% 47%
Tabelle 34 Angenommene Brennstoffpreise und Preise flir CO, [SZE10 bzw. Quelle Prognos/EWI/GWS
2010 siehe Lit.]
2020 2030
[€/MWh,] | [€/MWhyy]
Kernkraft 3,2 3,2
Braunkohle 1,4 1,4
Steinkohle 10,1 10,8
Erdgas 23,0 25,9
Heizol 27,4 31,3
2020 2030
[€/t] [€/t]
CO, 18,2 38,4
Tabelle 35 Bruttostromerzeugungskapazitaten GW, Szenario IIA [SZE10 bzw. Quelle
Prognos/EWI/GWS 2010 siehe Lit.]
2020 2030
[GW] [GW]
Kernkraft 20,4 12,1
9 Steinkohle 21,3 18,2
£ | Steinkohle CCS 0 1,8
2 ¢ | Braunkohle 21,2 11,7
§ u“;-; Erdgas 16,3 26,5
£ ¥ | Heizol 5,3 0
X Pumpspeicher 7,7 7,7
Andere Brennstoffe 3,5 3,8
Lauf und Speicherwasser 5,6 5,6
0 Wind onshore 33,3 33,7
8 _E) Wind offshore 10,1 16,7
g £ | Biomasse 5,7 6
£ 5 | Photovoltaik 33,3 37,5
w Geothermie 0,3 0,4
Andere erneuerbare Brennstoffe 1,6 1,6
Erneuerbare Energien 89,9 101,5
Ingesamt 185,6 183,3

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen die aus diesen Annahmen resultierende Merit Order
Kurve des Kraftwerksparks sowie die Verteilung der zu deckenden Restlast. Aus diesen
Grafiken lassen sich bereits die Bandbreiten ablesen, in denen sich die Grenzkosten auf
dem Strommarkt bewegen.
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In der Strommarktmodellierung sind die Kraftwerke blockscharf abgebildet und die ihre
Fahrweise ist durch folgende technische Restriktionen eingeschrankt: Die Mindestleistung
eines Kraftwerks gibt die minimale Erzeugungsleistung im angefahrenen Zustand an.
Minimale Betriebs- und Stillstandszeiten garantieren, dass zwischen An- und Abfahren ein
ausreichender Zeitraum eingehalten wird. Die maximalen Lastanderungsgeschwin-
digkeiten geben an, wie flexibel die Kraftwerke in angefahrenem Zustand betrieben
werden konnen. Die Kosten, die mit Anfahrvorgangen aufgrund von zusatzlichen
Brennstoff- und Chemikalienbedarf, erhéhtem Personalaufwand, Abnutzung, Verschleil3,
Korrosion und anderem verbunden sind, werden U(iber den Parameter Anfahrkosten
abgeschatzt, der sich auf einen Startvorgang und ein Megawatt installierter Leistung
bezieht. Die Parameterannahmen flr die einzelnen Kraftwerkstypen sind in Tabelle 36
zusammengefasst.
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Tabelle 36 Angenommene technische Parameter konventioneller Kraftwerke

Kraftwerks- | Mindest- Minimale Minimale Max. pos. Max. neg. Anfahr-

typ last Betriebs- Stillstands- Lastanderung | Lastanderung | kosten
(% Py) zeit (h) zeit (h) (% Py / min) | (% Py / min) | (€E/MW)

Kern- 50% 14 14 0,05 0,05 239

kraftwerke

Braunkohle- 45% 9 9 0,025 0,05 128

KW

Steinkohle- 35% 4 4 0,04 0,05 128

KW

GuD- o 2 0,04 0,07 91

KW 33% 2

Gasturbinen- 20% 0 0 0,15 0,15 31

P§W

Ol/Gaskessel- 359% 4 4 0,04 0,05 128

KW

Eine weitere technische Eigenschaft der Kraftwerke ist die Fahigkeit, Primar- und

Sekundarreserve sowie Tertidrreserve bereitzustellen. Bei der Tertidrreserve ist

auBerdem die Mdglichkeit der Reservebereitstellung aus einem abgeschalteten Zustand

heraus zu bericksichtigen. Tabelle 37 fasst die diesbezliglichen Annahmen zusammen.

Tabelle 37 Reservebereitstellung konventioneller Kraftwerke
Kraftwerks- Primar- und Tertidarreserve Tertidrreserve
typ Sekundidrreserve (spinning) (non-spinning) |
Kern- Ja Ja Nein
kraftwerke
Braunkohle- Ja Ja Nein
KW
Steinkohle- Ja Ja Nein
KW
GuD- Ja Ja Nein
KW
Gasturbinen- Ja Ja Ja
KW
Ol/Gaskessel- Ja Ja Nein
KW
Pumpspeicher- Ja Ja Ja
KW

Die Reserveanforderungen sind aus der angenommenen installierten Wind- und PV-
Leistung und der zukinftigen Prognosegiite abgeleitet. Fir die Modelljahre 2020 und
2030 ergeben sich die Werte gemaB Tabelle 38

Tabelle 38 Regelreservebedarf im Modelljahr 2020 und 2030
Reserveart 2020 2030
Positiv Negativ Positiv Negativ
Primar- und 2575 1925 2615 1845
Sekunddrreserve
Tertiar- 5043 5355 5871 6273
reserve

26



prognos ECOFYS

3 Modellierung von Kraftwerkseinsatz und Warmepumpen-
betrieb

Die modelltechnischen Ansétze der Studien werden in diesem Kapitel vorgestellt. Der
folgende Uberblick fasst den Modellansatz zusammen. Im Anschluss werden die
Gebdudewdrmesimulation, das Strommarktmodell und die Verkniipfung der Modelle
vorgestellt. Eine Validierung des Ansatzes wird am Ende des Kapitels gezeigt.

3.1 Uberblick

Die Modellierung der Warmepumpen im Stromsystem ist in Abbildung 4 schematisch
dargestellt. Der Einsatz der Warmepumpe wird lber eine physikalische Simulation des
Temperaturhaushaltes in Gebduden bestimmt (Gebdudesimulation). Der resultierende
Strombedarf wird in der Simulierung (Optimierung) des Stromsystems (Kraftwerks-
einsatzsimulation) bericksichtigt. Die Gebdudesimulation ist in Kapitel 3.2 beschrieben,
wahrend das Strommarktmodell in Kapitel 3.3 vorgestellt wird.

Im Referenzszenario sind die Warmepumpen als warmegefiihrt angenommen. Es gibt
daher keine Rickkopplung zwischen Strommarkt und Warmepumpe. Flr dieses Szenario
ist es ausreichend, den Strombedarf der warmegefiihrten Warmepumpen (ber den
Gebaudebestand zu aggregieren und den resultierenden Gesamtstrombedarf als
zusatzliche Nachfrage im Strommarktmodell zu beriicksichtigen.

In Szenario A und B sind die Warmepumpen als stromgefihrt angenommen. Die
Warmepumpen reagieren daher auf die Strommarktpreise und der Warmepumpeneinsatz
ist in das Strommarktmodell zu integrieren. Dazu werden die Warmepumpen in
geeigneter Weise parametrisiert und im Strommarktmodell in ahnlicher Weise wie
Speicherkraftwerke modelliert. Die entsprechenden Einheiten reprasentieren dann das
Lastverschiebepotential der Warmepumpen. Der sich im Strommarktmodell ergebende
Einsatz der Warmepumpen wird anschlieBend in der Gebdudesimulation validiert. Die
Kopplung der beiden Modelle ist in Kapitel 3.3.2 prdzise beschrieben.

Parametrisierung

Gebiude- > Kraftwerk

A

s-
Simulation einsatz-

Validierung

simularcio
I

Aggregation iiber
Gebdudebestand

| >

6 Referenzgebaude

Abbildung 4 Schema der Modellierung
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3.2 Dynamisch thermische Simulationen

Die dynamisch thermischen Simulationen wurden mit dem Softwareprogramm TRNSYS
(aktuelle Version 17) durchgefihrt. Die jeweils mehrzonigen Modelle erlauben eine
realistische Abbildung des dynamisch thermischen Verhaltens der Referenzgebaudetypen
u.a. unter Berlicksichtigung wechselnder interner und solarer Warmegewinne.

3.2.1 Beriicksichtigte Varianten

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Marktdatenanalyse wurden die folgenden Basis-
Varianten berlcksichtigt:

Tabelle 39 Definition der Gebdudevarianten

Variante | Beschreibung

1 Freistehendes Einfamilienhaus ohne mechanische Liftungsanlage, Bj. 1970,
vollsaniert gem. EnEV 2009 mit Sole-Warmepumpe, Heizkorper,
Heizungspufferspeicher

1a wie Variante 1 jedoch mit Luftwarmepumpe

2 Freistehendes Einfamilienhaus ohne mechanische Liftungsanlage, Bj. 1990, Sole-
Warmepumpe und FuBbodenheizung

3 Doppelhaushélfte, mit mechanischer Abluftanlage, Gebdudehille gem. EnEV 2004,
Sole-Warmepumpe, FuBbodenheizung

4 Doppelhaushélfte, Passivhaus mit Luftwarmepumpenkompaktgerat, mechanischer
Liftungsanlage mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung

5 Mehrfamilienhaus (8 WE) ohne mechanische Liftungsanlage, Bj. 1950, vollsaniert
gem. EnEV 2009 mit Luft-Warmepumpe und Spitzenlastkessel (Gas), Heizkdrper

6 Sechsgeschossiger Blirogebauderiegel mit mechanischer Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung, Gebaudehille gem. EnEV 2004,
Grundwasserwarmepumpe, Heizkdrpern, Heizungspufferspeicher

Eine ausflhrliche Beschreibung der Varianten und der grundlegenden
Modellierungsparameter befindet sich im Anhang B.
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Bei der Auswahl der Varianten wurden insbesondere auch die folgenden Erfahrungswerte
bericksichtigt:

e Warmepumpen werden vor allem in Ein- Zweifamilienhdausern und Reihenhdusern
eingesetzt, Mehrfamilienhduser und Nichtwohngebdude spielen eine eher
untergeordnete Rolle

e Warmepumpen sind fast ausschlieBlich in Neubauten oder Vollsanierungen
anzutreffen

e Mdglichst viele unterschiedliche Optionen bzgl. des Lastgangs sollten berlicksichtigt
werden

e Hocheffiziente Gebaude (wie z.B. Passivhauser) sind, trotz aktuell noch geringer
Relevanz vor dem Zeithorizont 2020/2030 ebenfalls zu bericksichtigen

Fir die Modellierung des Verhaltens der Warmepumpen im BAU-Szenario wurden feste
Unterbrechungszeiten vorgegeben.

e Unterbrechungsintervall 1: 11:00-13:00 Uhr
e Unterbrechungsintervall 2: 17:00-19:00 Uhr

Die Unterbrechungszeiten wurden anhand von typischen, im Internet veréffentlichten
temperaturabhangigen Lastprofile ermittelt. Weiterhin wurde ein Abgleich mit
Spotpreisen auf dem GroBhandelsmarkt der vergangenen drei Jahre durchgefiihrt. Die
genannten Unterbrechungsintervalle liegen in den Zeiten der durchschnittlich héchsten
Strompreise (Mittags- und Abendspitze). Insofern erfolgt bereits im Status quo eine
gewisse Optimierung und Lastglattung.

Eine ausfihrliche Darstellung der Modellierung der Warmepumpen sowie der
Warmwasserbereitung sowie der Simulationsergebnisse flir das BAU-Szenario findet sich
im Anhang A.

3.3 Abbildung der Warmepumpen im Strommarktmodell

Der stromgefiihrten Einsatz der Warmepumpen wird in einem Strommarktmodell
simuliert, so dass die Veranderung des Warmepumpeneinsatzes zum warmegefihrten
Betrieb sich in direkter Kopplung aus der Strommarktsituation beziehungsweise den
Strompreisen ergibt.

3.3.1 Strommarktmodell

Die Ecofys Modellfamilie PowerFys bietet mit PowerFys-generation das geeignete Modell,
um flr einen gegebenen Kraftwerkspark und gegebenen Anteil von EE den Betrieb der
Kraftwerke und die Abregelung der EE zu simulieren. Die Strommarktergebnisse werden
dabei Uber Optimierungsmodelle in stindlicher Auflésung simuliert. Das Modell erlaubt
daher, das o6konomische und technische Potential kurzfristiger Lastverschiebungen
abzuschatzen.

PowerFys-generation simuliert den Kraftwerkseinsatz in einem idealen Elektrizitdtsmarkt
unter besonderer Berlicksichtigung von Prognoseunsicherheiten. Das Modell ist ein
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gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell, das den Einsatz und die Fahrweise der
Kraftwerke optimiert. Optional kann zusatzlich ein optimiertes Einsatzmanagement der
EE berechnet werden. Aufgrund des gemischt-ganzzahligen Ansatzes ist der Betrieb jedes
Kraftwerk individuell abgebildet.

Des Weiteren werden Prognoseunsicherheiten und die Abfolge von Spot- und
Intradaymarkten explizit simuliert. Das Day-ahead Marktmodell bestimmt anhand einer
Optimierung die Stromerzeugungsgebote flir den nachsten Tag, wdhrend das Intraday
Marktmodell den stindlichen Intraday Handel mit aktualisierten Prognosen der EE
Erzeugung optimiert. Neben Day-ahead und Intraday Markt sind auch die Reservemarkte
modelliert. Ein Modellergebnis sind die jeweiligen Marktpreise, womit die
Kraftwerkseinnahmen an verschiedenen Markten in der Auswertung berilcksichtigt
werden kénnen.

PowerFys-generation ist durch die folgenden Eigenschaften charakterisiert, die je nach
Untersuchungsrahmen angepasst werden kénnen:

e Angebotserstellung von allen Kraftwerken im Day-ahead und Intradaymarkt

e (Clearing verschiedener Reservemarkte

e Berlcksichtigung von Prognoseunsicherheiten

e Flexibilitdtsrestriktionen wie bspw. minimale Stillstands- und Betriebszeiten flr
thermische Kraftwerke

e Systembedingter Mindestbetrieb

e Abregelung von EE.

Die wichtigsten Eingabe- und Ausgabeparameter sind in Tabelle 40 zusammengefasst.

Tabelle 40 PowerFys: Modellinput und Modellergebnisse (Auswahl)
Input Output
e Kraftwerkspark e Kraftwerkseinsatz- und fahrweise
e technische Parameter der Kraftwerke e Brennstoffverbrauch  inkl. Start-
(Fahrrestriktionen) kosten

e Brennstoffpreise e Emissionen

e Ganglinien der Nachfrage, der
fluktuierenden Erzeugung und der
Grenzflisse

e Regelreservebereitstellung

e Strompreise am Day-Ahead-,
e Grenzkuppelkapazitaten Intraday- und Regelreservemarkt
e Gulte der Windprognose e Einkinfte der Kraftwerksbetreiber
e Regelreservebedarf (in Abhéangigkeit von e Abregelung von EE

der Windprognose)

Die zeitliche Abfolge von Day-ahead und Intradaymodell ist in Abbildung 5
wiedergegeben. Im Day-ahead Modell wird fiir die gegebene Tagesprognose der EE
Einspeisung Uber die Kraftwerkserzeugung und Reservebereitstellung am nachsten Tag
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entschieden Neben Brennstoff- und Emissionskosten werden dabei Anfahrkosten und
Reservebereitstellungskosten berticksichtigt. Im Intraday-Modell stehen aktualisierte
Prognosen der EE Einspeisung zur Verfigung und die Abweichungen zu friheren
Prognosen werden ausgeglichen. Die Fahrplanédnderungen erfolgen dabei unter
Beachtung der im Spotmarkt bestimmten zeitlibergreifenden Entscheidungen wie die
Reservebereitstellung.

Period traded in spot-market

e e e e e e e e e e e e e e e e e

Spot-Market

________________________________________

Hourly
Intraday
Markets
h=12 h=0 h=12 h=24 t
Day 1 Day 2
Abbildung 5 Rolling planning im PowerFys Modell

Die Prognosen der Windstromeinspeisung werden in einem vorgelagerten
Simulationstool, PowerFys-forecast, erzeugt. Die simulierten Prognosefehler werden
dabei Uber einen Moment Matching Ansatz an die statistischen Eigenschaften gemessener
Prognosefehler angepasst. Die Erfassung mehrerer statistischer Parameter erlaubt eine
realitdtsgetreue Wiedergabe der Prognosefehler. Die folgenden Statistiken sind in der
Simulation berlicksichtigt: Prognoseglite (RMSE), héhere Momente als MaB fir die
Haufigkeit von Extremszenarien (Schiefe und Kurtosis) sowie Korrelationen zwischen
raumlich getrennten und zeitlich versetzten Prognosen. Die Prognoseglite kann, wenn
gewdulnscht, in der Simulation angepasst werden. In der Regel wird ein RMSE von 5% fir
die deutsche Day-ahead Windstromprognose verwendet.

3.3.2 Abbildung der Warmepumpen

Die Warmepumpen im stromgefiihrten Betrieb werden in das im Strommarktmodell
integriert. Dadurch wird die Simulation ihres aus Systemsicht optimalen Einsatzes
ermoglicht, so wie er sich aus einer idealen Anpassung der Warmepumpensteuerung an
die Strompreise ergeben wirde (online Steuerung).

Es werden daher Einheiten im Strommarktmodell definiert, die entweder die
Stromnachfrage senken (entsprechend einer Abregelung der Warmepumpen) oder
erhéhen kdénnen (entsprechend eines verstarkten Einsatzes der Warmepumpen). Die
Warmepumpeneinheiten ahneln Speicherkraftwerken, die entweder Strom speichern
(Erhéhung der Stromnachfrage) oder Strom erzeugen koénnen (Absenkung der
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Stromnachfrage). Das Load-shifting ist in Abbildung 6 durch die griinen und roten Pfeile
illustriert.
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Abbildung 6 Load-shifting durch stromgefiihrten Warmepumpeneinsatz

Wichtig ist nun, dass ein solches Load-shifting leistungsbezogenen und zeitlichen
Restriktionen unterworfen ist, die dem Flexibilisierungspotential der Warmepumpen
entsprechen. Es ergeben sich zwei leistungsbezogene Restriktionen:

1 Die Abregelung der Warmepumpen im stromgefihrten Betrieb ist durch das
Einsatzniveau im warmegefliihrten Betrieb begrenzt. Die Stromerzeugung der
Warmepumpeneinheiten kann daher in keiner Stunde gréBer als die im
warmegefihrten Betrieb verwendete Leistung sein.

2 Die verstarkte Nutzung der Warmepumpen ist durch deren installierte elektrische
Leistung begrenzt. Das Speichern von Strom in den Warmepumpeneinheiten ist
daher niemals gréBer als der Spielraum zwischen der installierten Leistung und der
eingesetzten Leistung im warmegefihrten Betrieb.

Eine dritte, zeitlbergreifende Restriktion ergibt sich aus dem Temperaturhaushalt. Die
Abregelung bzw. verstdarkte Nutzung der Warmepumpen fiihrt zu einer sinkenden bzw.
zunehmenden Raumtemperatur. Das Verhaltnis zwischen Abregelung (Hochregelung) und
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Temperaturabfall (Temperaturanstieg) ldsst sich (ber die thermische Kapazitat des
Gebaudes und den Wirkungsgrad der Warmepumpe linearisieren. Die Linearisierung ist
angemessen, da der verdanderte Warmepumpeneinsatz um den Betriebspunkt des
warmegefiihrten Betriebes herum erfolgt (der Linearisierungsfaktor ist aber in der Zeit
variabel, da abhdngig von der AuBentemperatur). Die Stromerzeugung und -speicherung
der Warmepumpeneinheiten wird daher direkt im Strommarktmodell in eine
entsprechende Temperaturveranderung Ubersetzt. Ein mehrstliindiger verstarkter Einsatz
der Warmepumpen fihrt in jeder Stunde zu einem Temperaturanstieg. Deren Summe
fihrt zu dem Gesamttemperaturanstieg (iber den betrachteten Zeitraum, woraus sich die
beiden folgenden zeitlibergreifenden Restriktionen ergeben:

1 Der sich durch den verstarkten Einsatz der Warmepumpeneinheiten ergebende
Temperaturanstieg muss unterhalb der Maximaltemperatur bleiben.

2 Der sich durch die Abregelung der Warmepumpeneinheiten ergebende
Temperaturabfall muss oberhalb der Minimaltemperatur bleiben.

Der mit dem Strommarktmodell berechnete stromgefiihrte Einsatz der Warmepumpen
wird anschlieBend im physikalischen Gebdaudemodell Uberpriift. Dabei sollte weder eine
Uberschreitung von Temperaturlimits noch eine mangelnde Ausnutzung der Temperatur-
spielrdume zu beobachten sein. Die in der Modellierung genutzten Parameter der
Warmepumpeneinheiten sind im Anhang C dargestellt.

3.3.3 Validierung des stromgefiihrten Warmepumpeneinsatzes

Der stromgefiihrte Betrieb der Warmepumpen wurde anhand einer vereinfachten
Abbildung der Warmepumpen mit dem Strommarktmodell berechnet. Zur Validierung der
Betriebsweise wurden im Anschluss nochmals Berechnungen mit den TRNSYS-
Gebaudemodellen durchgefiihrt. Damit wird sichergestellt, dass auch in der
stromgefihrte Betriebsweise die Temperaturgrenzen in den Gebduden eingehalten
werden.

Bei den Validierungsberechnungen wird der Warmepumpeneinsatz fir die einzelnen
Gebaudetypen aus dem Power Market Modell als Steuerparameter in die TRNSYS-
Gebaudemodelle zuriickgespeist. Als Steuerparameter fir die Validierungsrechnungen
dient die Differenz des Momentanverbrauchs der Warmepumpen zwischen der
warmegefihrten (BAU) und der stromgefihrten Betriebsweise im Strommarktmodell: Ist
der Momentanverbrauch im stromgefiihrten Szenario kleiner, wird der untere
Temperaturgrenzwert (Grenzwerte siehe unten) als ZielgroBe des Warmepumpen-
einsatzes gewahlt. Ist er gréBer, wird entsprechend der obere Grenzwert angestrebt. zu
diesen Zeiten wurde entsprechend versucht, mdglichst viel Energie in dem jeweiligen
Gebdude abzuspeichern. Bei den Validierungsrechnungen werden gegenlber den
Basissimulationen (BAU) folgende Anderungen vorgenommen:

e Die fixen Sperrzeiten aus dem BAU-Szenario wurden eliminiert
e Analog zu den Optimierungslaufen Power Market Modells sind die folgenden
Zieltemperaturintervalle vorgegeben:
Varianten 1-5: Tagsuber 20,5 °C bis 22,5 °C; nachts 17,5 °C bis 21 °C
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Variante 6: Tagsuber 21,0 °C bis 23,0 °C; nachts 18,5 °C bis 22 °C
Bei einer Leistungsdifferenz von ,0%, d.h. weder Lastabwurf noch
Lastanfragebedlrfnis wird der untere Grenzwert angestrebt

e Bei den Varianten mit FuBbodenheizung (Variante 2 und 3) wird, analog zu den
Annahmen im Power Market Modells, die Vorlauftemperatur ganzjahrig auf 35°C
angehoben, um die mdgliche Abpufferung von Systemiberkapazitaten zu
maximieren.

1.6

BAU warmegefiihrt e Stromgefiihrt Power Market Model

Stromgefiihrt Validierung
14
AN Mok
=N i
0.8 1 \’\\1 I~
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Abbildung 7 Vergleich des dreitdgigen Lastverlaufs von drei Berechnungslaufen (BAU, 2020A und 2020A-
Validierung) fir Variante 1 vom beispielhaft fiir drei Tage.

In Abbildung 7 werden die Abweichungen zwischen der warmegefiihrten und
stromgeflihrten Betriebsweise deutlich. Des Weiteren ist jedoch auch eine Abweichung
zwischen der stromgefiihrten Betriebsweise anhand des vereinfachten Ansatzes zur
Abbildung der Warmepumpen im Power Market Modell und der TRNSYS-
Validierungsrechnung zu erkennen. Dieser ist vor allem auf die Tatsache zurlickzufihren,
dass bei dem vereinfachten Ansatz die solaren und inneren Lasten nur als Mittelwerte
nicht aber als Momentanwerte bericksichtigt werden kénnen.

Der Wechsel von der warmegefiuhrten (BAU) zur stromgefuhrten Betriebsweise fiihrte bei
den Validierungsrechnungen, im Gegensatz zu den Ergebnissen des Strommarktmodells,
bei den meisten Gebadudetypen zu einer Veranderung des Jahresenergiebedarfs. Die
Anderungen wurden bedingt durch die variierten Raumtemperaturen und den damit
verbundenen Transmissionsverlustanderungen. Diese Abweichungen zwischen den BAU
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Varianten und den entsprechenden Varianten aus den Validierungssimulationen sind in
der folgenden Tabelle 38 zusammengestellt.

Tabelle 41 Vergleich des jahrlichen Energieverbrauchs zur Gebdudebeheizung der unterschiedlichen
Varianten zwischen der warmegefiihrten (BAU) und den stromgefiihrten
Validierungsberechnungen (Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde der Kalibrierfaktor zu
Berlicksichtigung der Effizienzsteigerung der Warmepumpen herausgerechnet)

BAU 2020A 20208 2030C 2030D
V1 0% 4% 4% 5% 5%
Vla 0% 5% 5% 5% 5%
V2 0% 11% 11% 11% 10%
V3 0% 2% 2% 2% 2%
Va4 0% 22% 21% 21% 21%
V5 0% 23% 26% 26% 27%
V6 0% -6% -6% -6% -6%

Neben der Verschiebung des durchschnittlichen Raumtemperaturniveaus hat vor allem
der Zeitpunkt der Raumtemperaturanderung einen wesentlichen Einfluss den
Energieverbrauch. Dariber hinaus haben zahlreiche weitere Faktoren, wie z.B. die
thermische Gebaudemasse sowie die Tagesgange der solaren und internen Lasten einen
Einfluss auf die Anderung des Energieverbrauchs. Da der Lastabwurf vor allem in den
Nachtstunden erfolgt, weisen die stromgefiihrten Varianten meist einen hoheren
Energiebedarf als die warmebedarfsgeregelten Varianten auf. Die Ho6he des so
verursachten Mehrverbrauchs ist nahezu unabhdngig von der AuBentemperatur. Vor
allem wéahrend der Ubergangszeiten wird erhéht sich der Mehrverbrauch im Verhéltnis
zum aktuellen Gesamtverbrauch. Dies zeigt sich deutlich bei dem Uberproportional hohen
Mehrenergieverbrauch von Variante V5, wo Luft-Warmepumpen nur wahrend
Ubergangszeiten aktiviert werden. Bei Varianten mit sehr niedrigem elektrischem
Heizenergiebedarf (vgl. Passivhausvariante V4) wird dieser innerhalb eines kurzen
Zeitraumes wahrend der extremen Winterwochen verursacht. In den Ubergangsmonaten
hingegen ist der Heizenergiebedarf bei diesen Gebduden gering, teilweise wird gar keine
Beheizung bendétigt. Durch die stromgefiihrte Betriebsweise kommt es wahrend der
langen Perioden der Ubergangszeiten haufig zu einer Zwangsaufheizung bis zum oberen
Raumtemperatursollwert und somit ebenfalls zu einer signifikanten Zunahme des
gesamten Heizenergiebedarfs bei diesem Gebdudetyp. Dass die stromgefiihrte
Betriebsweise jedoch nicht zwangslaufig zu einem Mehrverbrauch flihren muss, zeigen
die Ergebnisse von der Nichtwohngebaudevariante V6. Hier Uberwiegt offensichtlich der
Einfluss eines niedrigeren mittleren Raumtemperaturniveaus.

Aufgrund der der beschriebenen Abweichungen zu den Validierungsrechnungen ist davon
auszugehen, dass die mittels des ersten Berechnungslaufs der stromgefiihrten
Betriebsweise des Power Market Modells errechneten Einsparungen lediglich eine
Obergrenze der tatsachlich erreichbaren Einsparungen darstellen, wie in Kapitel 4.1.1
diskutiert. Allerdings lieBen sich durch eine weitere Verfeinerung der Regelungstechnik
der Warmepumpen eine Verringerung des Energiemehrverbrauchs erzielen. Dies miisste
durch mehrfache Iterationslaufe beider Modelle erreicht werden. Méglicherweise sind flr
die verschiedenen Gebdudetypen und Anlagenkonfigurationen unterschiedliche
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Regelungsstrategien optimal. Eine derartige, weitergehende Optimierung liegt jedoch
auBerhalb des Untersuchungsraums dieser Studie.
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£l Vergleichende Auswertung der Szenarien

Der stromgefiihrte Betrieb der Warmepumpen wird zundchst anhand der Systembetriebs-
kosten und der CO,-Emissionen evaluiert. Die anschlieBenden Sensitivitdtsanalysen
zeigen die Bedeutung des EE-Anteils und der Systemflexibilitdt auf und bringen den
Systemnutzen in Relation zu anderen IntegrationsmaBBnahmen wie
Pumpspeicherkraftwerken. AuBerdem werden die Strompreise betrachtet und die
verschiedenen Warmepumpentypen anhand ihrer Einnahmen untereinander verglichen.
Das Potential der Warmepumpen auf anderen Mérkten der Stromversorgung wird
aufgezeigt.

4.1 Evaluierung des Systemnutzens

Der Nutzen der Warmepumpen flr das System zeigt sich sowohl in einer Reduktion der
Systembetriebskosten als auch einer Verringerung der CO,-Emissionen. AuBerdem
werden die Auswirkungen auf die Abregelung und der Einfluss der Prognosefehler
diskutiert.

4.1.1 Systembetriebskosten

Der flexible, stromgeflihrte Einsatz der Warmepumpen flhrt zu einer Reduktion der
gesamten jahrlichen Systembetriebskosten gema Abbildung 8. Die Kosteneinsparung
wird durch eine verringerte Abregelung der Einspeisung aus EE und durch einen
allgemein effizienteren Systembetrieb (Vermeidung von Lastspitzen) erreicht.

Die Kostenreduktionen gemaB Abbildung 8 sind als Obergrenzen zu verstehen. Der
stromgeflihrten Betrieb ist optimiert mit Blick auf den Strommarkt, aber nicht mehr
vollsténdig optimiert hinsichtlich der Temperaturregelung in den Gebduden. Die
Validierung des stromgeflihrten Betriebs mittels der dynamischen Simulation der
Gebaudetemperatur zeigt auf, dass im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb
Effizienzverluste auftreten (vgl. Kapitel 3.3.3). Die Effizienzverluste und die resultierende
Erhéhung des Strombedarfs flihren zu einer Verringerung der Kosteneinsparungen, die
durch den stromgeflihrten Warmepumpenbetrieb erzielt werden konnen. Die
Kosteneinsparungen, die durch die Effizienzverluste verloren gehen, entsprechen den
grau schattierten Fldachen in Abbildung 8. Das Kostenreduktionspotential ist demnach um
circa 10% kleiner als zunachst angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die
Effizienzverluste sich auch aufgrund der approximativen Kopplung von Gebdudethermik
und Strommarktoptimierung ergeben. Bei genauer Abbildung kdénnen sich die Verluste
verringern. Die folgenden Ergebnisse enthalten daher keine Berlicksichtigung der
Effizienzverluste und sind als Potentialobergrenzen zu verstehen.

Der gréBere Bestand an Warmepumpen in Szenario B erlaubt eine groBere Kosten-
reduktion, wobei diese fir die zusatzlichen Einheiten leicht abnimmt. Die gegeniber
Szenario A im Szenario B  zusatzlich installierten Warmepumpen (600.000 Stlick)
erzielten damit eine zusatzliche Kostenreduktion von lediglich 19,3 €/WP. Damit zeigt
sich ein Sattigungseffekt, der sich bei einer weiteren Erhéhung der Warmepumpenzahl im

vermutlich noch weiter verstarken wirde.
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Zwischen 2020 und 2030 steigt die Kosteneinsparung wegen des Zubaus an Warme-
pumpen und des hoéheren Anteils an EE im System an. Die Kostenreduktion ist dabei
begrenzt durch die zunehmende Bedeutung der Kosten fiir CO,-Emissionen. So erlaubt
der lastverschiebende Effekt der Warmepumpen grundsatzlich einen verstarkten Einsatz
von Grundlastkraftwerken. Deren Kostenvorteil ist aber, betrachtet man die
Braunkohlekraftwerke, in den spateren Modelljahren aufgrund des hohen CO,-Preises
limitiert.

In Relation zu den gesamten Systembetriebskosten sind die Kosteneinsparungen in allen
Szenarien und Modelljahren niedrig und liegen unterhalb von 0,7%. Auf die Anzahl der
Warmepumpen umgerechnet bewegen sich die Einsparungen in einem Bereich zwischen
25 € und 40 € pro Warmepumpe und Jahr.

60

50 ~

40

30 ~

20 ~

Kostenreduktion (Mio €)

10 ~

2020A 2020B 2030A 2030B

OGewinn @ Effizienzverlust

Abbildung 8 Eingesparte Systembetriebskosten pro Jahr und Effizienzverluste durch Mehrverbrauch der

stromgeflihrten Betriebsweise

4.1.2 CO,-Emissionen

Die Auswirkungen auf die CO,-Emissionen des gesamten Kraftwerksparks zeigt Abbildung
9. Der CO,-AusstoBB verringert sich aufgrund des effizienteren Kraftwerksbetriebs, der
durch den stromgefiihrten Betrieb der Warmepumpen ermdglicht wird. Die zusatzlichen
Warmepumpen in Szenario B fihren zu einer héheren Reduktion von CO,-Emissionen als
im Szenario A. Die Emissionsreduktion wachst allerdings deutlich unterproportional mit
der Anzahl der Warmepumpen. So sinkt die spezifische Emissionsreduktion pro
Warmepumpe im Jahr 2020 von 236 auf 185 kg CO,/a. Im Jahr 2030 sinken die
Reduktionen von 171 auf 130 kg CO,/a. Die zusatzlich installierten Warmepumpen flihren
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damit zu einer Reduktion von 33 kg CO, pro Warmepumpe. Somit treten auch hier
deutliche Sattigungseffekte auf.

In absoluten Zahlen nimmt die Reduktion der Emissionen in 2030 ab. Dies liegt an der
niedrigeren Ausgangsbasis. Bei Betrachtung der relativen Zahlen sind die Reduktionen
vergleichbar in den beiden Szenariojahren vergleichbar groB und betragen 0,25% bis
0,3% der Gesamtemissionen. ?
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Einsparung von CO2 Emissionen (Mio T.)

Abbildung 9 Reduktion der Emissionen im Stromsystem aufgrund stromgefiihrter Fahrweise der

Warmepumpen pro Jahr

Die eingesparten CO,-Emissionen durch den stromgefihrten Warmepumpenbetrieb
lassen sich auch auf die Emissionen der Warmepumpen beziehen. Im warmegefihrten
Betrieb verursachen die Warmepumpen aufgrund des Strombezugs Emissionen. In
Abhangigkeit vom Szenario summieren sich die Emissionen aller Warmepumpen zu 1 bis
1,7 Millionen Tonnen pro Jahr. Bei Nutzung des stromgefiihrten Betriebs reduziert sich
der CO,-AusstoB im System. Die Subtraktion dieser Einsparungen von den Emissionen im
warmegeflhrten Betrieb zeigt Abbildung 10. Die von den Warmepumpen verursachten
Emissionen koénnen durch die Flexibilisierung in Abhangigkeit vom Szenario und
Szenariojahr um rund 16% bis 28 % reduziert werden.

! Prinzipiell misste die relative Emissionsreduktion in 2030 aufgrund des héheren
Warmepumpenbestandes groBer als in 2020 sein. Dies ist nicht der Fall, da die
Emissionsreduktion vor allem durch eine bessere Auslastung der Kernkraftwerke erreicht
wird und in 2030 die Kernkraftwerkskapazitat deutlich geringer als in 2020 ist.
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Abbildung 10 Reduktion der von den Warmepumpen verursachten Emissionen aufgrund des flexiblen
Betriebs

4.1.1 Abregelung von Erneuerbaren Energien

Ein wesentlicher Punkt bei der Integration von EE in das Stromsystem besteht darin, dass
sie aufgrund von Erzeugungsiiberschiissen zeitweise abgeregelt werden miissen®. Diese
Abregelung ist gleichbedeutend mit dem Verlust von zu Grenzkosten von Null
bereitgestellter Energie. Abbildung 11 zeigt die Verringerung von Abregelung aufgrund
des stromgefiihrten Betriebs der Warmepumpen. Generell kann die abgeregelte
Energiemenge, in Abhangigkeit von Szenario und Szenariojahr im Bereich von rund 13 %
bis zu knapp 18% reduziert werden. Im Szenario B sind wegen des gréBeren Bestands an
Warmepumpen starkere Effekte zu beobachten.

2 Davon zu unterscheiden ist die Abregelung aufgrund von Netzengp&ssen gem. § 11 EEG
(Einspeisemanagement)
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Abbildung 11 Reduktion der Abregelung im Vergleich zum BAU Szenario

Im Modelljahr 2020 ist zu beachten, dass die Abregelung im BAU Szenario (warme-
gefihrter Betrieb der Warmepumpen) nur circa 400 GWh/a betragt und somit das
System auch ohne Warmepumpen ausreichend flexibel ist, um die EE Mengen
weitestgehend zu integrieren. Im Modelljahr 2030 betrdagt die Abregelung im BAU
Szenario ca. 2 TWh. Ein hdéherer Anteil von EE im Stromsystem wird im Rahmen der
folgenden Sensitivitatsanalysen untersucht.

Die absolute Reduktion der Abregelung im Jahr 2030 betragt im Szenario A 260 GWh; im
Szenario B 351 GWh. Pro Warmepumpe ausgedrickt reduziert sich die Abregelung von
EE im Szenario A um 185 kWh/WP und im Szenario B um 176 kWh/WP. Die zusatzliche
Reduzierung der Abregelung fiir die zusatzlichen Warmepumpen im Szenario B betragt
nur 151 kWh/WP. Dies zeigt auch hier einen Sattigungseffekt.

4.1.2 Prognosefehler

Die obigen Ergebnisse beziehen sich auf Modellldaufe ohne Berlicksichtigung von kurz-
fristigen Windprognosefehlern. Diesbezligliche Untersuchungen zeigen zum einen, dass
die Effekte des stromgefiihrten Warmepumpenbetriebs in der GréBenordnung der
stochastischen Effekte der Prognosefehler liegen. Die stochastische Realisierung der
Prognosefehler in der Simulation flihrt daher zu unprdziseren Ergebnissen bei der
Evaluierung der Effekte des stromgefiihrten Einsatzes von Warmepumpen. Da die Effekte
der stromgefiihrten Fahrweise von Warmepumpen insgesamt sehr klein sind, werden die
Ergebnisse deutlich verzerrt.

Ein weiterer Punkt ist, dass bei kombinierter Betrachtung der Systemnutzen der strom-
gefihrten Warmepumpen nicht grundsatzlich im Zusammenhang mit dem Vorliegen
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eines Prognosefehlers korreliert ist. So ergibt sich einerseits durch die Prognose-
unsicherheiten ein zusatzlicher Bedarf an Flexibilitat im System und damit ein gréBeres
Potential fir den stromgefiihrten Betrieb. Auf der anderen Seite erlaubt das Lastver-
schiebungspotential der Warmepumpen im Day-ahead Markt eine erhdhte Einsatz-
moglichkeit fir unflexible Grundlastkraftwerke. Aufgrund des verstarkten Einsatzes dieser
Kraftwerke wird aber im Intraday Markt der Reaktionsspielraum auf Prognosefehler
geringer. Im Intraday Markt kénnen daraufhin kostenintensive Fahrplankorrekturen nétig
werden. Aufgrund dieser Zusammenhange und des hier vorliegenden Fokus auf den
Warmepumpen wurde deshalb auf eine Berlicksichtigung der Prognosefehler verzichtet.

4.2 Sensitivitatsanalysen

Der Nutzen einer flexibilitdtsférdernden MaBnahme wie der stromgefiihrte Betrieb von
Warmepumpen ist abhangig von dem Bedarf an Flexibilitdt im System, der vor allem
durch den Anteil an fluktuierenden EE bestimmt ist. Ein zusatzliches
Hochpenetrationsszenario dient zur Evaluierung dieses Zusammenhangs. Andererseits ist
der Nutzen auch von der schon vorhandenen Systemflexibilitat abhangig. Diesbezlgliche
Sensitivitdten werden durch verschiedene Szenarien der technischen Systemparameter
Uberpriift. AbschlieBend zeigt ein Vergleich zu dem Systemnutzen von zusatzlichen
Pumpspeicherkraftwerken die  Effektivitdt des stromgefiihrten Betriebs der
Warmepumpen auf.

4.2.1 Erneuerbare Energien Anteil

Der EE Anteil in 2030 betragt nach den der Studie unterstellten Vorgaben des
Energiekonzeptes circa 50% der Stromerzeugung. Das im Folgenden untersuchte
Hochpenetrationsszenario legt ein EE-Anteil von rund 70% zugrunde. Die fluktuierende
Windenergie betrégt dabei zwei Drittel der EE-Einspeisung.

Die Einsparungen an Systembetriebskosten durch den stromgefiihrten Warmepumpen-
betrieb sind in Abbildung 12 flr die verschiedenen EE-Anteile gegenlibergestellt. Es zeigt
sich, dass bei einem hdheren Anteil von EE im System die prozentuale Kosteneinsparung
deutlich ansteigt und sich in etwa verdoppelt. Dies ist vor allem durch den niedrigeren
Basiswert der Systemkosten im Hochpenetrationsfall begriindet. Die Systemkosten, die
im Wesentlichen Brennstoffkosten umfassen, sinken bei steigenden Anteilen von EE
deutlich. Die Investitionskosten flir diese Anlagen sind definitionsgemaB in den
Systemkosten nicht enthalten, so dass sie fir eine volkswirtschaftliche
Gesamtbetrachtung hinzugezogen werden missten.

In absoluten Zahlen steigen die Kosteneinsparungen nur geringfligig an. Fir das Szenario
A betragt die Systemkostenreduktion 33,9 Mio. € und bei einem EE-Anteil von 72% 34,2
Mio. € (jeweils im Jahr 2030). Die entsprechenden absoluten Kosteneinsparungen flir das
Szenario B betragen 39,4 Mio. € bzw. 41 Mio. €.

Wird das System mit weiteren Warmespeichern flexibilisiert, steigen die absoluten
Kosteneinsparungen im Szenario B auf 51,1 Mio. €. Dies bedeutet, dass die Investitionen
in Flexibilisierung maximal 10 Mio. € betragen dirften, um keine volkswirtschaftlichen
Mehrkosten zu verursachen.

42



prognos ECOFYS

1,0%

0,9%

0,8%
0,7% -
0,6% -

0,5%

0,4% -

0,3%

Kostenreduktion (%)

0,2% -

0,1%

0,0%

| O50%EE  O70% EE |

Abbildung 12 Kostenreduktion der Systemkosten in Abhdngigkeit vom EE-Anteil

Das nach oben hin begrenzte Potential der Warmepumpen fiir Kosteneinsparungen und
Lastverschiebungen zeigt sich auch bei in der H6he der Abregelung. Bei einem EE Anteil
von 50% betragt die Abregelung etwa 2 TWh, fir einen EE Anteil von 70% dagegen circa
40 TWh (jeweils bei warmegefiihrten Warmepumpen). Im Gegensatz dazu reduziert sich
die Abregelung in beiden Fallen um weniger als 1 TWh (0,8 TWh im 72% Fall und 0,4
TWh im 50% Fall) durch den stromgefiihrten Warmepumpenbetrieb.

4.2.2 Systemflexibilitat

Die Flexibilitat des Systems ist durch verschiedene Parameter definiert. So sind zum
einen technische Parameter der Kraftwerke wie Mindestlast oder Startkosten von
Bedeutung. Des Weiteren kdénnte es aufgrund von Systemstabilitatsgriinden erforderlich
sein, dass ein bestimmter Anteil an konventionellen Kraftwerkskapazitdten immer am
Ubertragungsnetz angeschlossen, angefahren und damit synchronisiert werden muss.? So
werden Spannungsstabilitat (Bereitstellung von Kurzschlussleistung) und
Blindleistungsbereitstellung, Frequenzstabilitat (Netzanlaufzeit) und Frequenzregelung
sowie Anforderungen aus den Betriebsregimes zur Kraft-Warme-Kopplung in den hierzu
angefiihrten Argumenten erwahnt. Das wilirde bedeuten, dass immer eine definierte
Mindestleistung konventioneller Erzeugung synchronisiert ist. Eine solche systemweite
Mindestleistung kdme daher einer Einschrankung der Systemflexibilitat gleich. SchlieBlich
reduziert auch die Vorgabe, den Strom aus EE unabhangig von Kostenbetrachtungen in
jedem Fall Vorrang einzurdumen, die Flexibilitdit des Systems (bzw. erhdéht den

3 Die Thematik wird zurzeit in einer umfassenden externen Studie von den

Ubertragungsnetzbetreibern untersucht.
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Flexibilitatsbedarf). Im Ausgangsszenario erfolgt eine Abregelung nur aus 6konomischen
Griinden, aber es ist keine vorrangige Abnahme vorgeschrieben.®* Die folgenden
Szenarien sind demnach Bestandteil der Sensitivitatsanalyse:

1 Mindestlast der Kraftwerke: in diesem Szenario wird die Mindestlast aller
konventionellen Kraftwerke um 30% angehoben.

2 Anfahrkosten: in diesem Szenario werden die Anfahrkosten fiir alle konventionelle
Kraftwerke verdoppelt.

3 Systemweite Mindestleistung aus groBen Kraftwerke: in diesem Szenario sind
in jeder Stunde 10% der Stromnachfrage aus konventionellen Kraftwerken zu
decken.

4 Keine Abregelung von EE: in diesem Szenario ist das Abregeln von EE nur erlaubt,
wenn dies technisch erforderlich ist (keine 6konomische Gesamtoptimierung des
Systembetriebs).

Abbildung 13 vergleicht die Kostenreduktionen fiir die verschiedenen Szenarien fir das
Jahr 2030 und Szenario B. Jede Verringerung der Systemflexibilitdt fihrt zu einem
verstarken Nutzen des stromgefiihrten Betriebs der Warmepumpen. Eine Veranderung
der technischen Parameter der Kraftwerke zeigt dabei vergleichbare Auswirkungen. Auch
das Festsetzen einer systemweiten konventionellen Mindestleistung fihrt zu einer
ahnlichen Verstarkung der Kosteneinsparung. Die bedeutendste Veranderung ergibt sich
mit der Vorschrift, Strom aus EE auch dann vorrangig einzuspeisen, auch wenn dadurch
das Kostenoptimum des Systems nicht erreicht wird. In diesem Fall verdreifacht sich die
Kosteneinsparung im Vergleich zum Ausgangsszenario, bei dem eine Abregelung von EE
auch aus o6konomischen Griinden stattfinden kann. Der Vergleich der Szenarien zeigt,
dass der relative Nutzen der Warmepumpen stark von der vorliegenden Flexibilitdt des
Systems abhangt und sich auch abhangig von den Rahmenparametern stark erhdhen
kann. Die GréBenordnung der Kosteneinsparung bleibt aber Uber die Szenarien gleich
und liegt im Bereich von 1% der Systemkosten.

* Die vorrangige Abnahme entspricht in der Modellformulierung der Einfiihrung von
negativen Marktpreisen. Ein minimaler Marktpreis von Null entspricht dagegen dem Fall,
dass EE so abgeregelt werden, dass es flir das Gesamtsystem am ginstigsten ist.
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Abbildung 13 Kostenreduktion flir verschiedene Systemflexibilitaten

4.2.3 MaBnahmen zur Optimierung der Flexibilitat

Durch verschiedene technische MaBnahmen kann die Flexibilitdat von Warmepumpen
weiter erhéht werden. Zum einen kdnnen zusatzliche Heizungspufferspeicher installiert
werden oder die Kapazitat von bestehenden Speichern erhéht werden. Zum anderen
kdnnen Luftwarmepumpenheizsysteme lberdimensioniert werden, so dass sich eine
erhdhte Flexibilitat ergibt.

Zur Ermittlung der Auswirkungen dieser MaBnahmen wurde ein zusatzliches Szenario flr

2030 entworfen. Es baut auf dem Ausbauszenario ,,B" auf und enthalt folgende

zusatzliche technische MaBnahmen:

e Fir die Gebdudetypen V1 (Einfamilienhaus, vollsaniert), V1A (Einfamilienhaus,
vollsaniert mit Luftwarmepumpe) und V4 (Doppelhaushalfte, Passivhaus) wurde
jeweils ein zusatzlicher 1000 | Heizungspufferspeicher installiert

e  Flr die Gebaudetypen V5 (Mehrfamilienhaus) ein 2000l und V6 (Blrogebdude) ein
10000 | Heizungspufferspeicher angenommen

e Gleichzeitig wurde die Leistung der Gber Luftwarmepumpen beheizten Gebdaudetypen
V1A, V4 und V5 um jeweils 30 % erhoht.”

Das Simulationsergebnis zeigt, dass die erhohte Flexibilitat der Warmepumpenanlagen zu
einer erhéhten Kostenreduktion fiuhrt. Diese erhdht sich flr das Szenario 2030 B von

> Bei den mit dem Strommarktmodell durchgefiihrten Berechnungen wurden die
zusatzlichen Heizungspufferspeicher durch die Annahme einer erhéhten thermischen
Speichermasse von jeweils 24 kWh(/h) je 1000 | Speichervolumen idealisiert abgebildet.
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53 Mio. € auf 67 Mio. € und Jahr. Entsprechend kann auch die Abregelung von EE weiter
verringert werden. Die vermiedene Abregelung erhéht sich von 351 auf 434 GWh/a.

4.2.4 Vergleich mit Pumpspeicherkraftwerken

Lastverschiebung durch die Stromflihrung von Wdarmepumpen ist wie der Zubau von
Speicherkraftwerken eine MaBnahme flir eine verbesserte Integration der EE in die
Stromversorgung. Um den Systemnutzen der Warmepumpen einordnen zu kdénnen und
mit anderen Optionen vergleichbar zu machen, werden im Folgenden Szenarien mit
zusatzlichen Pumpspeicherkraftwerken untersucht. Das Modelljahr 2030, Szenario B wird
dabei als Ausgangspunkt genommen. Anstelle der Warmepumpen wird in den
Sensitivitatsanalysen die Flexibilitat des Systems durch zusatzliche
Pumpspeicherkapazitaten gesteigert. Die zusatzliche Pumpspeicherleistung orientiert sich
dabei mit 1433 MW an der durchschnittlichen Einspeicherkapazitdat der Warmepumpen in
Szenario B (vgl. Tabelle 49 )

Verschiedene SpeichergroBen fir das zugefligten Pumpspeicherkraftwerks zeigen die
Bedeutung des Speicherinhaltes auf, wobei kleine Speicherinhalte nur geringfligige
Lastverschiebungen erlauben und somit das kurzfristige Lastverschiebungspotential von
Warmepumpen simulieren. In einem weiteren Szenario wird die Ahnlichkeit zu den
stromgefihrten Warmepumpen durch die Annahme eines Wirkungsgrades von 100%
noch verstarkt. Die betrachteten Falle flr das hinzugefiigte Pumpspeicherkraftwerk (1,4
GW) sind:

e  Speichervolumen fir 4,5 Stunden Erzeugung bei Nennleistung

e Speichervolumen fir 8 Stunden Erzeugung bei Nennleistung

e  Speichervolumen fir 20 Stunden Erzeugung bei Nennleistung,

e Speichervolumen flr 4,5 Stunden Erzeugung bei Nennleistung und ein Wirkungsgrad
von 100%

Die resultierenden Kostenreduktionen fir die verschiedenen Szenarien, die sich aus der
Simulation ergeben, sind in Abbildung 14 gezeigt. Die Kosteneinsparung ist bei allen
Pumpspeicherkraftwerken mit einem Wirkungsgrad von 80% geringer als beim
stromgeflihrten Betrieb der Warmepumpen. Der Nutzen der Pumpspeicherkraftwerke
nimmt dabei mit dem verfligbaren Speicherinhalt ndherungsweise linear zu. Bei einem
Speicherinhalt ausreichend flir 20h Nennlastbetrieb werden dhnliche Kostenreduktionen
wie bei den stromgefliihrten Warmepumpen erreicht. Speicherinhalte in dieser GréBe sind
an die Verhaltnisse in Norwegen angelehnt und in Mitteleuropa nicht vorhanden.
Stromgefliihrte Warmepumpen koénnten also die Anbindung von norwegischen
Pumpspeicherkraftwerken teilweise ersetzen.

Der Kosten senkende Effekt des Einsatzes von Warmepumpen kdénnte dabei noch um ein
Drittel erhéht werden, wenn die Anlagenkonfiguration durch zusatzliche
Heizungspufferspeicher, wie oben skizziert verbessert wird (Szenario B Opt).

AuBerdem zeigt Abbildung 14 die Kosteneinsparung fir das Szenario mit einem
idealtypischen, verlustfreien Pumpspeicherkraftwerk. Nur in diesem Fall Gbertrifft die

Kostenreduktion die flir den stromgefiihrten Warmepumpenbetrieb. Der starke Anstieg
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deutet darauf hin, dass flir den begrenzten Nutzen der Speicherkraftwerke die
Wirkungsgradverluste entscheidend sind.
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Abbildung 14 Reduktion der Systemkosten mit zusatzlichen Warmespeichern (Szenario 2030 B Opt) sowie

Vergleich zu zusatzlichen Pumpspeicherkapazitaten

Zwei Punkte werden durch die Ergebnisse deutlich: Zum einen wird durch die
vergleichbare GréBenordnung der Ergebnisse die Kosteneinsparung, die flr den
stromgefihrten Betrieb der Warmepumpen berechnet wurde, validiert. Wie bei den
Warmepumpen liegt die Kostenreduktion bei zusatzlichen Pumpspeicherkapazitdaten bei
unter einem Prozent der Systembetriebskosten. Zum anderen weist der Vergleich darauf
hin, dass ein stromgefiihrter Warmepumpenbetrieb den unter Umstdnden kostspieligen
Ausbau von Speicherkapazitaten ersetzen kénnte. Das Potential der Warmepumpen kann
dabei durch Flexibilisierungen der Warmepumpensysteme noch gesteigert werden.

Zur weiteren Verifikation der berechneten Effekte der Einbindung von zusatzlichen
Speicherkapazitditen in ein  Stromversorgungssystem wird nachfolgend eine
Vergleichsstudie vorgestellt. In einer Untersuchung der Deutschen Energieagentur dena
in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der
TU Minchen wurden fiir das geplante 1,4 GW Pumpspeicherkraftwerk Atdorf
Systemkosten, Emissionen sowie die Auswirkungen auf die Abregelung von EE untersucht
[dena 2010b].

Der Bau des PSW Atdorf hat gemaB den Ergebnissen dieser Studie folgende Effekte:

e Durch Einsatz des PSW Atdorf sind im Zeitraum 2020 bis 2030 jahrliche
Kosteneinsparungen von 20 bis 27 Mio. EUR (sinkende Stromnachfrage) bzw. 11 bis
33 Mio. EUR (steigende Stromnachfrage) erreichbar.
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e Im Zeitraum 2020 bis 2030 kdénnen durch den Betrieb des Pumpspeicherwerks
jahrlich von 284 bis 606 Tsd. Tonnen CO:z eingespart werden.

e Durch die Speicherung der zeitweisen StromUlberproduktion kann eine zusatzliche
Strommenge von insgesamt 3,7 TWh (sinkende Stromnachfrage) bzw. 1,3 TWh
(steigende Stromnachfrage) im Zehnjahreszeitraum 2020-2030 im deutschen
Stromversorgungssystem genutzt werden und muss nicht abgeregelt werden. Dies
entspricht in Mittel einer jahrlichen Reduktion der Abregelung von EE im Bereich
zwischen 130 und 370 GWh.

Die GrdBenordnungen der gezeigten Effekte entsprechen damit in etwa denen dieser
Studie.

4.2.5 Vergleich mit dem Lastmanagementpotenzial der Elektromobilitat

Grundsatzlich sind zwei Strategien fir eine Nutzung von Elektrofahrzeugen zur
Systemintegration von EE denkbar:

1 Steuerung des Ladeverhaltens der Fahrzeugakkus, Laden zu Zeiten zu Zeiten
niedriger Strompreise bzw. Erzeugungstliberschiisse: ,gesteuertes Laden®

2 Integration der Speicherkapazitat der Fahrzeugakkus in den Systembetrieb des
Energieversorgungssystems durch Koordination des Lade- und Entladebetriebs mit
dem Systemerfordernissen: ,gesteuertes Laden und Entladen®

Die Nutzung dieser beiden Optionen unterliegt umfangreichen Restriktionen. Die
wichtigste Restriktion ist, dass sich das Fahrzeug tatsachlich am Netz befinden muss, um
zum Lastmanagement beizutragen. Weiterhin hangt das jeweilige Potenzial zum
Lastmanagement vom Ist- und gewlinschtem Ladezustand der Fahrzeugakkus, und vom
Fahrverhalten vor Ankopplung und von der erwarteten Nutzung des Fahrzeugs ab. Wenn
Fahrzeugnutzer ihre Flexibilitdt maximieren wollen, indem Sie das Fahrzeug stets nach
der letzten Nutzung schnellstmdglich  voll aufladen, reduziert sich das
Lastmanagementpotential des Fahrzeugs auf Null. Es ist zu erwarten, dass der monetére
Wert dieser Flexibilitdtseinschrankung nutzerabhangig ist und stark schwankt.

Das Lastmanagementpotenzial ist weiterhin von der maximalen Ladeleistung abhangig,
die vom verwendeten Netzanschluss des Fahrzeugs bestimmt wird. Insbesondere
spezielle Gleichstrom-Ladestationen ermdglichen Ladezeiten, die nur ein Bruchteil der
Ladezeiten an gewodhnlichen Schuko-Steckdosen betragen. Je hdher der Anteil an
Schnellladestationen, desto hdher ist die theoretisch erzielbare Flexibilitdt der Lade-
(bzw. Entladestrategie) und damit der Nutzen fir die Systemintegration von EE.

Der starke Einfluss von Nutzerbedlirfnissen, das Nutzerverhalten und Ladeinfrastruktur
auf das Flexibilitatspotenzial sowie die unterschiedlichen mdoglichen Strategien der
Einbindung fihren zu erheblichen Bandbreiten, bei der Abschdatzung eines realistischen
Potenzials, selbst wenn die Zielstellungen der Bundesregierung zur Verbreitung von
Elektrofahrzeugen unterstellt werden. Entsprechend existieren in der Literatur bislang nur
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grobe Abschatzungen der erwarteten bzw. nutzbaren Flexibilitdtspotenziale. Wesentliche,
bislang vorliegende Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

In einem Forschungsvorhaben zur Begleitung der Erstellung des EEG-Erfahrungsberichtes
2011 wurden die beiden oben genannten Einsatzstrategien miteinander verglichen [EEG-
EB 2011].° Ergebnis der Analyse ist, dass eine bessere Lastglattung erreicht wird, wenn
die gesamte Akkukapazitdt zum Lastmanagement genutzt wird, als wenn ein Teil der
Kapazitat zum Speichermanagement freigehalten wird. Dariber hinaus wird darauf
hingewiesen, dass bei Nutzung des Fahrzeugakkus als Speicher die daraus entstehenden
zusatzlichen Speicherzyklen Einfluss auf die Lebensdauer des Akkus haben.

Im zweiten Bericht der Nationalen Plattform Elektromobilitat wurde fir 2020 ein
theoretisches Speicherpotenzial der nutzbaren Akkukapazitat von einer Million
Elektrofahrzeugen in Héhe von 2,5 GWh grob abgeschatzt [NPE 2011]. Im oben
diskutierten Szenario 2020A sind ebenfalls rund eine Million Warmepumpen installiert.
Ihre mittlere elektrische Anschlussleistung betragt 2,9 kW pro Anlage bzw. 2,9 GW
insgesamt. Unterstellt man das Laden an einer (blichen Haushalts-Schukosteckdose
(maximale Ladeleistung im Bereich von 3 bis 3,7 kW), bewegt sich die Anschlussleistung
der Elektrofahrzeuge etwa in der gleichen GréBenordnung.

Die Verschiebepotentiale der Leistungsaufnahme von Warmepumpen und Elektro-
fahrzeugen sind jedoch nur schwierig vergleichbar. Bei Warmepumpen liegt eine
deutliche jahreszeitliche Charakteristik vor, wahrend bei Elektrofahrzeugen deutliche
Unterschiede zwischen Werk- und Wochentagen bestehen. Weiterhin sind diese
Potenziale sehr stark vom individuellen Nutzerverhalten abhangig.

Wenn Lastverschiebepotenziale bzw. Flexibilitatsangebote stark durch Restriktionen
eingeschrankt sind, ist ein direkter Vergleich der beiden technischen Optionen nicht
moglich. Vielmehr missen die Flexibilitdaten mit der Hohe der Flexibilitdtsnachfrage des
Systems verglichen werden. Die Flexibilitdtsnachfrage wiederum ist ebenfalls zeitlich
variabel und maBgeblich von der Hohe der Last und der Hohe der Einspeisung aus EE
abhangig. Somit ist es unumganglich, die Effekte im Gesamtsystem, d.h. im gesamten
Kraftwerkspark im Rahmen einer Systemstudie zu simulieren und mit den Effekten dieser
Studie zu vergleichen.

In einer Studie des Energiewirtschaftlichen Instituts der Universitdt zu Kéln wurden die
Effekte der Systemintegration von Elektrofahrzeugen untersucht [EWI 2010]. Dabei
wurden die die erwarteten Effekte in den Jahren 2020 bis 2050 analysiert. Fir das Jahr
2020 wurde im Szenario mit einer hohen Marktdurchdringung ein Bestand von knapp
einer Million Elektrofahrzeugen unterstellt, fiir das Jahr 2030 sind es in diesem Szenario
bereits rund funf Millionen.

Fir die Analysen der Systemintegrationspotentiale wurde die Annahme getroffen, dass
bei 10% des Fahrzeugbestandes ein gesteuertes Laden und Entladen erfolgen kann und

® Bei den Untersuchungen dieser Strategien wurde kein Kraftwerkseinsatzmodell genutzt,
sondern eine Lastgangglattung (Vermeidung von Spitzenleistungen sowie Abregelung)
angestrebt
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bei den verbleibenden 90% ein nur gesteuertes Laden. Die Ladestrategie wird durch
Restriktionen definiert. Insbesondere muss morgens um sechs Uhr ein Ladestand von
90% erreicht sein. Innerhalb dieser Restriktionen orientiert sich die Ladestrategie der
Elektrofahrzeuge an den Strompreisen und damit indirekt an der Héhe der residualen
Last (Last abziglich Einspeisung aus EE).

Die gewahlte Ladestrategie fuhrt im Mittel Gber das Jahr zu einer Ladung vor allem in den
frihen Morgenstunden. In Tagen mit hoher Einspeisung von EE und entsprechender
geringer residualer Last werden auch dort Lasttadler aufgeftillt. Da kein Vergleichsszenario
untersucht wurde, in der eine starre, strompreisunabhangige Ladestrategie unterstellt
wird, kdnnen die Auswirkungen der flexiblen Ladestrategie isoliert betrachtet werden.
Damit ist auch ein Vergleich zu den Ergebnissen dieser Studie nicht méglich.

Die Ergebnisse der Modellsimulationen zeigen, dass Elektrofahrzeuge vor allem negative
Regelleistung kostenglinstig bereitstellen kénnen, wenn sie sich in Ladebereitschaft
befinden. Beim Abruf der Regelleistung werden die Fahrzeuge geladen. Die Bereitstellung
negativer Regelleistung zeigt einen ausgeprdgten tageszeitlichen Verlauf. Im Jahr 2030
werden tagstber rund 400 MW Leistung bereitgestellt. Dieser Wert steigt in den
Nachtstunden auf bis zu 700 MW. Diese Werte beziehen sich auf die tatsdchlich
eingesetzte Leistung, die Ergebnis einer Kostenminimierung Uber alle Optionen der
Bereitstellung von Regelleistung ist. Sie hangen damit stark von den gewdhlten
Annahmen Uber die Kosten der Nutzung ab. In dieser Studie wurde dagegen die Hdhe
des zur Verfliigung stehenden Angebotspotenzials von Regelleistung aus Warmepumpen
abgeschatzt (vgl. Kapitel 4.3.2). Wie ausgefiihrt, kann auch durch Warmepumpen
vorwiegend negative Regelleistung bereitgestellt werden. Im Gegensatz zur
tageszeitlichen Charakteristik der Reservebereitstellung der Elektromobilitat liegt fur
Warmepumpen eine jahreszeitliche Charakteristik vor. Dies bedeutet, dass sich beide
Potenziale teilweise erganzen kdnnen und nur teilweise in einem Konkurrenzverhaltnis
zueinander stehen.

4.3 Beitrag und Einnahmen der Warmepumpen auf dem
Strommarkt und weiteren Markten

Im Folgenden wird der Systemnutzen des stromgefiihrten Warmepumpenbetriebs unter
dem Blickwinkel verschiedener Markte betrachtet. Damit verknipft ist die Frage, welche
Einnahme die Warmepumpen durch die Partizipation an diesen Markten erzielen kénnten.
Zunachst werden die Elektrizitatspreise und Einnahmen am Spotmarkt analysiert. Die
Bereitstellung von Regelenergie und die Reduzierung der Spitzenlast in Hinblick auf
Kapazitdtsmarkte werden im Anschluss diskutiert. AuBerdem werden netztechnische
Aspekte angesprochen.

4.3.1 Strommarkt

Neben den Systemkosten und Emissionen kénnen auch die Elektrizitdtspreise fir eine
Evaluierung der Warmepumpen betrachtet werden. Die Dauerlinie der Spotmarkt Preise
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ist in Abbildung 15 flir den warme- und stromgefiihrten Betrieb der Warmepumpen
abgebildet. Der Durchschnittspreis ist in beiden Fallen gleich hoch. Der stromgefiihrte
Betrieb der Warmepumpen fihrt aber zu einer leichten Erhéhung der Preise in den
Niedrigpreisstunden und zu einer geringfliigigen Absenkung der Preise in den
Hochpreisstunden (und damit einem gleichbleibendem durchschnittlichen Preisniveau).
Der stromgefiihrte Warmepumpenbetrieb erlaubt eine Verringerung der Lastspitzen und
eine teilweise Verschiebung der Spitzenlast zu anderen Stunden.

150 -~

100

[8))
o

Preis (Euro/MWh)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden
Abbildung 15 Preisdauerlinie fir Modelljahr 2030, Szenario BAU und B

Durch den stromgeflihrten Betrieb kénnen die Warmepumpen Einnahmen im Strommarkt
generieren. So kann ein im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb reduzierter Betrieb zu
Hochpreisstunden den Warmepumpenbetreiber Stromkosten sparen, da der Strom, der
dann zu anderen Stunden zusatzlich bezogen werden muss, um das Temperaturniveau
aufrechtzuerhalten, glinstiger ist. Dabei ist wichtig, dass diese Gewinne ohne EinbuBen
bei der Beheizung der Gebdude realisiert werden kénnen (abgesehen von
Effizienzeffekten, siehe Kapitel 4.1.1). Die jahrlichen Einnahmen Gewinne der
Warmepumpen durch den stromgefiihrten Betrieb missten daher nur die Kosten fir die
Einrichtungen und Prozesse decken, die einen solchen Betrieb ermdglich.
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Abbildung 16 Gewinne im stromgefiihrten Betrieb fir die 7 Gebaude/Warmepumpentypen

Die Gewinne bzw. Betriebskosteneinsparungen im stromgefiihrten Betrieb flir die
verschiedenen Gebaudevarianten sind in Abbildung 16 gegenlibergestellt. Sie bewegen
sich im Bereich von 8 bis 23 Euro pro Warmepumpe und Jahr, bis hin zu 136 Euro pro
Warmepumpe und Jahr fir das groBe Bilrogebdude. Diese Einsparungen erscheinen sehr
gering. Allerdings muss ergdanzt werden, dass das eingesetzte Fundamentalmodell im
Vergleich zum realen Strommarkt Preisdifferenzen unterschatzt. Durch Markt-
unvollkommenheiten entstehen in  einem realen Markt gréBere Preisspriinge, die
fundamental nicht erklarbar sind. In der Realitdt dirften damit die betriebs-
wirtschaftlichen Einsparungen hoéher sein. Weiterhin ist zu beachten, dass sich die
angegebenen Betriebskosten lediglich auf die GroBhandelsstrompreise beziehen. Weitere
Kostenbestandteile des Strompreises flir Endkunden wie Netzentgelte, Stromsteuer,
Konzessionsabgabe etc. sind nicht beriicksichtigt.’

Damit ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht eine Refinanzierung von Mehrkosten, die
durch die Stromfiihrung von Warmepumpen entstehen eher bei sehr groBen Systemen
gewahrleistet.

4.3.2 Angebot von Regelleistung

Neben einer Lastverlagerung zur Optimierung des Kraftwerkseinsatzes unter Nutzung von
Anreizen aus dem Strommarkt kann eine Bereitstellung von Regelleistung erfolgen.

’ Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die sonstigen Kostenbestandteile nicht oder kaum
durch den Einsatz von Warmepumpen reduziert werden kénnen bzw. sich
Umverteilungseffekte ergeben.

52



prognos ECOFYS

Prinzipiell ist es technisch mdglich, alle Regelleistungsarten (Primarregelung,
Sekundarregelung sowie Minutenreserve) durch Warmepumpen bereitzustellen.

Die Nutzung von Warmepumpen zur Bereitstellung von Regelleistung unterliegt dhnlichen
Beschrankungen wie das Lastverschiebepotential. Bei der folgenden Untersuchung wird
davon ausgegangen, dass Praqualifikationsbedingungen des Regelenergiemarktes durch
die Poolung von Anlagen erfiillt werden kénnen.®

Die geringsten technischen Restriktionen der Nutzung des Regelenergiemarktes sind
aufgrund ihrer geringen Abrufwahrscheinlichkeit bei der Bereitstellung von
Minutenreserve zu erwarten. Gleichzeitig wird der zunehmende Ausbau von EE zu einer
Erhéhung des Minutenreservebedarfs filhren.® Daher fokussiert sich die folgende Analyse
auf die Bereitstellung von Minutenreserve.

Die folgende Abbildung 17 zeigt anhand der Jahresdauerlinie des Einsatzes der
Warmepumpen die Madoglichkeiten, positive bzw. negative Regelleistung anzubieten.
Aufgrund des im Jahresverlauf relativ geringen Einsatzes der Warmepumpenleistung ist
der Uberwiegende Teil der Reserve negative Minutenreserve. Dies bedeutet, dass die
Option angeboten werden kann, Leistung zu erhéhen.

Die Bereitstellungsmdglichkeit der Reserveleistung unterliegt jahreszeitlichen
Schwankungen. Es ist offensichtlich, dass die positive Reserve Uberwiegend in den
Heizperioden angeboten werden kann, negative Reserve in den Sommermonaten.

8 Eine Poolung von Anlagen zur Erfiillung der Praqualifikationsbedingungen ist in
[Bundesnetzagentur 2010] vorgeschlagen worden.

° Dieser Effekt wird teilweise kompensiert durch eine Verbesserung der Prognosequalitét
flir dargebotsabhdngige EE.
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Abbildung 17 Prinzip der Bereitstellung von Regelleistung durch Regelleistung durch Warmepumpen,

Veranschaulichung anhand der Jahresdauerlinien der Last der Warmepumpen, Last in [GW]

Wird von einer maximalen Einsatzdauer der Minutenreserve von einer Stunde
ausgegangen, ergeben sich aufgrund der bisher praktizierten Abschaltzeiten von zwei
Stunden keine Restriktionen. Allerdings ist auch die Regelleistungsbereitstellung gegen
technische Ausfélle abzusichern. Daher wird im Folgenden von einer realistischen
Nutzung von 50% des maximalen Potenzials ausgegangen. Die sich ergebenden, iber
das Jahr gemittelten Potenziale in den verschiedenen Szenarien sind in der folgenden
Abbildung 18 dargestellt. Somit ergeben sich fir das Szenario B in 2030 realistische
mittlere Potenziale in HOhe von 2,2 GW negative Reserve und 0,45 GW positive Reserve.
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Abbildung 18 Mittlere jahrliche Potenziale der Regelleistungsbereitstellung durch Warmepumpen

Wird zu einer groben wirtschaftlichen Beurteilung dieser Potenziale der gegenwartige
Marktpreis flir Regelleistung in Hohe von rund 30 €/kW*a fir negative und 5 €/kW*a filr
positive Reserve angesetzt, kann in einem ersten Schritt das betriebswirtschaftlich
realisierbare Potenzial auf insgesamt 68 Mio. €/a abgeschatzt werden. Allerdings sind bei
dieser Betrachtung alternative, zukinftig realisierbare Potenziale der

Regelenergiebereitstellung mit einzubeziehen:°

e Positive Minutenreserve kann aus Pumpspeicherkraftwerken sowie aus nicht
eingesetzten Spitzenlastkraftwerken (vor allen Dingen Gasturbinen) bezogen werden.

e Negative Minutenreserve kann sowohl von Pumpspeicherkraftwerken, aber auch aus
EE bereitgestellt werden.

e Darlber hinaus sind weitere Potenziale im Haushaltssektor sowie erhebliche
Potenziale im gewerblichen sowie im Industriesektor nutzbar. Uber alle Sektoren
wurden in der Dena Netzstudie 2 flir das Jahr 2020 verfigbare Demand-Side-
Management Potenziale in der GréBenordnung von 6 GW abgeschéatzt. !

19 Insgesamt wird im Kraftwerksmodell der dena-Netzstudie II der Bedarf an positiver
Regelleistung im Jahr 2020 zu ca. 60 % durch Demand-Side-Management gedeckt, der
Bedarf an negativer Regelleistung zu ca. 2 %. Der tatsachliche Abruf der Regelleistung
macht wegen des hohen Arbeitspreises weniger als 0,1 % der deutschen
Bruttostromnachfrage aus [dena 2010].

" Diesen Potenzialen steht ein fur das Jahr 2020 ermittelter Regelleistungsbedarf in Hohe
von positive Sekundar- und Minutenreserve in Hdéhe von 4,2 GW und negativer
Sekundar- und Minutenreserve in Hohe von 3,3 GW gegenliber [dena 2010].
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e SchlieBlich wird es =zuklnftig mdglich sein, auch im Ausland befindliche
Regelleistungspotenziale im Bereich der Minuten- und Sekundarregelreserve zu
nutzen.

Die Nutzung der genannten Potenziale ist durch die bereits eingeleiteten Veranderungen

in den regulatorischen Rahmenbedingungen (Praqualifikationsbedingungen flr

Reservebereitstellung, Teilnahme von EE am Regelenergiemarkt) klnftig kostenglinstig

moglich. Es ist zu erwarten, dass durch die Nutzung der genannten Potenziale das

Angebot an Regelleistung im starkeren Umfang steigt als der Bedarf. Dies wird zu einem

Preisverfall auf dem Regelenergiemarkt fihren. Dies gilt insbesondere fir die negative

Reserve, deren mdgliches Angebot mit steigendem Ausbau der EE linear ansteigt.

Diese Analyse wird auch durch die Ergebnisse des Strommarktmodells gestlitzt, in dem

ein idealer Regelenergiemarkt unterstellt wird. Die Erlése von Warmepumpen auf diesem

Markt bewegen sich in einer zu vernachlassigenden GréBenordnung.

Die bislang angestellten Betrachtungen basieren auf dem im Energiekonzept

angenommenen Kraftwerkspark. Es ist anzunehmen, dass sich bei der Umsetzung von

DSM MaBnahmen die Systemlast gesenkt werden kann, was zu einer verringerten

Investition in Spitzenlastkraftwerke flhrt. Dieser Effekt wird in folgendem Kapitel

genauer betrachtet.

4.3.3 Einsparung von Spitzenlast

Der stromgefiihrte Betrieb der Warmepumpen fihrt zu Lastverschiebungen zur Stunde
der Jahreshdchstlast. Die Jahreshdchstlast und damit die erforderliche Kraftwerks-
kapazitat im System kann durch die Lastverschiebung reduziert werden. Es ergeben sich
also Kosteneinsparungen im Bereich der Kraftwerksinvestitionen. Unter der Annahme
eines zukinftigen Kapazitatsmarktes kénnten stromgefihrte Warmepumpen an diesem
Markt demnach Einnahmen erzielen. Diese Einnahmen werden im Folgenden quantifiziert.

Bei Berechnungen der Jahreshoéchstlast ist zu beachten, dass diese eine einzige Stunde
im Jahr bezeichnet und daher diesbezligliche Effekte stark anderweitigen Faktoren
ausgesetzt sind und damit starken stochastischen Schwankungen unterliegen kénnen. So
ist ein starker Einflussparameter das Wetter. Die hier durchgefiihrte Betrachtung, die nur
auf den Nachfrage- und EE-Ganglinien eines Jahres beruht, erlaubt daher nur eine sehr
grobe Einschatzung des Potentials der Jahreshdchstlastverringerung.

Die Reduzierung der Jahreshéchstlast wurde flir das Modelljahr 2030, Szenario B und die
Flexibilitatsszenarien in Kapitel 4.2.2 berechnet. Die Reduktionen liegen zwischen 200
und 900 MW.

Diese Einsparung wird monetar bewertet, indem die eingesparten Kraftwerkskapazitaten
betrachtet werden. Gasturbinen werden ublicherweise verwendet, um Leistung im
System bereitzustellen, die hauptsachliche Back-up Funktionen erfiillen soll. Die
Investitionskosten von Gasturbinen betragen 400 €/kW [Prognos/EWI/ GWS 2010] und
als jahrliche Abschreibungen 36 €/kW.'? Folglich entsprechen die beobachteten

12 Unter Annahme einer Abschreibungsdauer von 25 Jahren und eines Zinssatzes von
10%.
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Reduktionen der Jahreshdéchstlast Kosteneinsparungen zwischen 7,2 und 32,4 Millionen
Euro. Umgerechnet auf die gesamte installierte (thermische) Kapazitdt der
Warmepumpen, 18,1 GW im Szenario B, ergeben sich damit zusatzliche Einnahmen
zwischen 0,4 und 1,8 € pro kW, fur die Warmepumpen. Abhangig von der Warme-
pumpengroBe, die gemaB Tabelle 47 zwischen 3 kW und 65 kW liegen kann, ergeben sich
damit Kosteneinsparungen von 1,2 bis maximal 117 Euro pro Warmepumpe und Jahr.

Der Systemnutzen und die potentiellen Einnahmen an Regelenergiemarkten, die mit
einem stromgefiihrten Betrieb der Warmepumpen erzielt werden kénnen, sind damit
vergleichbar zu den Nutzen fir den Systembetrieb (vgl. Abbildung 8) beziehungsweise
den Einnahmen an den kurzfristigen Strommadrkten (vgl. Abbildung 16). Der strom-
gefuhrte Betrieb wurde dabei nicht auf eine Verringerung der Jahreshéchstlast hin
ausgelegt. Diesbeziigliche Effekte lieBen sich daher bei einer geeigneten Einsatzstrategie
noch vergroBern.

4.3.4 Netztechnische Aspekte

In der bisherigen Analyse wurde von raumlichen Aspekten abstrahiert. Insbesondere
wurde vernachlassigt, dass der erwartete Zubau von EE zu einem erheblichen
Netzausbaubedarf fiihrt. Dies betrifft zum einen die Ubertragungsebene, die in der dena
Netzstudie 2 detailliert untersucht wurde. Zum anderen fUhrt auch der Ausbau
dezentraler EE wie die Photovoltaik zu einem erforderlichen Netzausbau auf der
Verteilnetzebene. Aufgrund der in der Vergangenheit gesammelten Erfahrungen mit der
Durchsetzbarkeit von NetzausbaumaBnahmen ist absehbar, dass insbesondere im
Ubertragungsnetz die notwendigen Netzausbauten nicht in dem notwendigen Tempo
durchgefihrt werden kénnen.

Die dena Netzstudie 2 hat untersucht, inwieweit Speicherkraftwerke zur Netzentlastung
beitragen kdnnen und welche volkswirtschaftlichen Kostenersparnisse dadurch realisiert
werden kénnen.

Aufgrund des begrenzten Ausbaupotentials an Pumpspeicherkraftwerken wurden
Druckluftspeicherkraftwerke (AA-CAES-Speicher) betrachtet. Ergebnis der Analysen war,
dass die Netzentlastung unwesentlich und die Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen nicht
gegeben ist.

Das Lastmanagementpotential von Warmepumpen kann im Vergleich zu
Speicherkraftwerken jedoch deutlich kostengiinstiger erschlossen werden. So geht die
dena Netzstudie 2 von Investitionskosten von 1-4 €/kW zur Nutzung dieses Potentials in
2020 aus [dena 2010].'* Dem stehen Investitionskosten in Speicherkraftwerke in Héhe
700-900 €/kW flir Druckluftspeicherkraftwerke gegeniber [dena 2010]. Gleichzeitig ist
das Potential der Warmepumpen kleinteilig und gleichmaBig im Netz verteilt. Dies
bedeutet, dass dieses Potential zur Netzentlastung sowohl im Verteil- als auch im
Ubertragungsnetz genutzt werden kann. Voraussetzungen sind dafiir geeignete
Anreizstrukturen wie z.B. rdaumlich differenzierte Preise im Strom- oder
Regelenergiemarkt. Eine Bestimmung der GréBenordnung des Potentials liegt allerdings
auBerhalb des Untersuchungsbereichs dieser Studie.

13 Djes unterstellt das Vorhandensein einer Kommunikationsinfrastruktur, vgl. Kapitel 5.
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Fir die Nutzung des Lastmanagementpotenzials der Warmepumpen in Form einer
strommarktgefiihrten Steuerung ist zunachst unerheblich, auf welcher Spannungsebene
das Lastmanagementpotential zur Verfligung steht. Umgekehrt bedeutet dies, dass der
Umstand, dass Warmepumpen auf der Verteilnetzebene angeschlossen sind kein
Hindernis darstellt, um auf Steuerungssignale des GroBhandelsstrommarktes zu
reagieren. Fir die Teilnahme am Strommarkt und die Nutzung des Preissignals ist allein
notwendig, dass die Transaktionskosten nicht prohibitiv hoch sind und die keine Konflikte
mit der Netzsteuerung des Verteilnetzbetreibers auftreten.

Transaktionskosten am Strommarkt werden durch die groBe Anzahl kleiner Einheiten
verursacht und missen durch einen Intermediar (Aggregator) gesenkt werden, der die
Ubersetzung des Preissignals Uibernimmt. Typischerweise wiirde dies ein Lieferant sein,
der sich auf die Lieferung von Strom fir Warmepumpen spezialisiert hat und Uber
entsprechende Steuerungstechnologie verfligt.

Die Koordination mit der Netzsteuerung des Verteilnetzbetreibers wird im folgenden
Kapitel genauer diskutiert.
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Analyse von regulatorischen Hemmnissen

In diesem Kapitel wird dargestellt, welche regulatorischen MaBnahmen notwendig sind,
um Warmepumpen stromgefiihrt einzusetzen oder andere Systemdienstleistungen zu
erbringen.

5.1 Dynamische statt statische Abschaltzeiten

Im Status quo werden im Stromliefervertrag flir Warmepumpen vom Lieferanten
mogliche tagliche Abschaltzeiten flir Warmepumpen vorgegeben. Die technische
Umsetzung der Abschaltung erfolgt typischerweise durch den assoziierten Netzbetreiber.

Einen gesetzlichen Rahmen fir die Bestimmung der Abschaltzeiten bot die
Bundestarifordnung Elektrizitat (BTOEIt)*, die allerdings seit dem 1.7.2007 auBer Kraft
ist. In der BTOEIt wurden fiir Warmepumpen folgende Vorgaben gemacht:

§ 7 Warmepumpen und andere unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen

(2) Bei Warmepumpen in bivalent-alternativ betriebenen Heizungsanlagen darf
die Versorgung fir bis zu 960 Stunden im Jahr unterbrochen werden.

(3) Bei Warmepumpen, die den Jahreswarmebedarf allein decken (monovalente
Wdrmepumpen) oder in bivalent-parallel betriebenen Heizungsanlagen
eingesetzt werden, darf die Versorgung innerhalb von 24 Stunden insgesamt 6
Stunden unterbrochen werden. Die einzelne Unterbrechung darf nicht langer als
2 Stunden dauern. Die Betriebszeit zwischen zwei Sperrzeiten darf nicht kirzer
sein als die jeweils vorangegangene Sperrzeit.

In der Praxis werden die Grenzen der BTOEIt nicht ausgenutzt. Eine stichprobenartige
Analyse von temperaturabhangigen Standardlastprofilen fir Warmepumpen ergab, dass
in der Regel bis zu zwei Abschaltperioden genutzt werden.

Aus Sicht des Verteilnetzbetreibers (VNB) kdnnen die Abschaltzeiten statisch festgelegt
werden, da die Netzlast der Verbraucher im Verteilnetz keinen wesentlichen
Veranderungen unterliegt. Dagegen flihrt der Einfluss der Windenergie und Photovoltaik
zu Verschiebungen der teuersten Stunden auf dem GroBhandelsmarkt und zeitvariable
Veranderungen der Abschaltzeiten liegen somit im Interesse der Lieferanten. Daraus
folgen etliche praktisch zu lésende Herausforderungen wie

V. v. 18.12.1989 BGBI. I S. 2255; aufgehoben durch Artikel 5 G. v. 07.07.2005 BGBI. I
S. 1970; Geltung ab 01.01.1990 bis 30.06.2007
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¢ die notwendige Veranderung des Bilanzierungs- und Abwicklungsverfahrens fir die
Warmepumpenkunden

e die Koordination der Vorgabe der Abschaltzeiten bzw. Betriebszeiten zwischen
Lieferant und Netzbetreiber

e die Entscheidung lber die technischen Umsetzung der Steuerung der
Warmepumpen, und schlieBlich

e die Gestaltung von Tarifen fir Warmepumpenkunden mit zeitvariabler Abschaltung.

In den folgenden Unterkapiteln werden die notwendigen Veranderungen diskutiert.

5.2 Veranderung des Bilanzierungs- und Abwicklungsverfahrens
fur Warmepumpenkunden

Von den VNB werden gegenwartig den Lieferanten zur Belieferung von Kunden mit
Warmepumpen temperaturabhangige Standardlastprofile (tSLP) gemaB § 12 StromNzV
vorgegeben. Lieferanten sind verpflichtet, gemaB dieser Lastprofile ihre Kunden zu
beliefern. Die Abschaltzeiten von Warmepumpen sind in den tSLP hinterlegt. Weicht der
Lieferant in der Belieferung von den TSLP ab, werden die Differenzen als
Ausgleichsenergie in Rechnung gestellt. Die Abschaltzeiten sind somit statisch und den
Lieferanten vorgegeben.

Sollen variable Abschaltzeiten eingeflihrt werden, sind Standardlastprofile nicht mehr
anwendbar, da sie keine Mdglichkeit der taglichen Anpassung beinhalten. Dariber hinaus
ist es wahrscheinlich, dass bei der Umsetzung der variablen Abschaltzeiten keine direkte
Steuerung der Warmepumpe erfolgt, sondern eine lokale Steuerung (bei den
Verbrauchern) die Abschaltanforderung nur dann umsetzt, falls dies unter den gegebenen
Rahmenbedingungen madglich ist. Der Lieferant benétigt daher eine Rickmeldung Uber
den tatsachlich realisierten Lastgang.

Lastgangmessungen werden im status quo mit Hilfe der registrierenden
Leistungsmessung (RLM) vorgenommen. Sie ist typischerweise flir Verbraucher mit einer
Anschlussleistung von mehr als 30 kW ublich und fir Verbraucher mit einem
Jahresverbrauch von mehr als 100 000 kWh zwingend vorgeschrieben.

Die gemessenen Lastgange werden monatlich {ber eine Zahlerfernauslesung zum
Verteilnetzbetreiber (bertragen. Dabei geben die Verteilnetzbetreiber den Lieferanten
kein Standardlastprofil vor, sondern die Lieferanten missen das Abnahmeverhalten der
Kunden viertelstundenscharf prognostizieren und auf dieser Basis Fahrplane anmelden.
Diese Fahrpldane werden gegen die gemessenen, viertelstundenscharfen Lastgange
abgerechnet und Abweichungen dem Lieferanten als Ausgleichsenergie in Rechnung
gestellt.

Zwar haben TSLP-Kunden, d. h. (Letztverbraucher im Sinne des § 12 Abs. 1 StromN2ZV,
gemalB § 10 Abs. 3 MessZV) im Einvernehmen mit ihrem Lieferanten gegeniber dem
Messstellenbetreiber einen Anspruch auf die Installation einer viertelstlindig
registrierenden Leistungsmessung. In der Folge kénnte eine Bilanzierung ,wie bei echten
RLM-Kunden" erfolgen. Dieses Modell im Bereich der SLP-Kunden jedoch wirtschaftlich
nicht darstellbar, da dieses Verfahren sehr hohe Messkosten aufweist.
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Daher ist flir die Abwicklung von Warmepumpenkunden ein neues Verfahren zu
entwickeln, was eine viertelstiindige Bilanzierung ermdglicht, aber unter Einsatz
vergleichsweise preisginstiger neuer Zdhlertechnologien (intelligente Stromzahler oder
Smart Meter) funktioniert.!® Dieses Verfahren ist Voraussetzung fiir die Nutzung von
Demand-Side-Management Potentialen oder die Bereitstellung von Regelleistung durch
nicht-leistungsgemessene SLP-Kunden. Der sich daraus ergebende rechtliche
Anderungsbedarf ist in [Bundesnetzagentur 2010b, S. 108] skizziert.

5.3 Koordination der Vorgabe der Abschaltzeiten bzw.
Betriebszeiten zwischen Lieferant und Netzbetreiber

In den ehemaligen integrierten EVU war die Netzlastoptimierung identisch oft mit einer
okonomischen Optimierung des Strombezugs, wenn die Bezugsvertrage der EVU einen
Leistungspreis beinhalteten. Durch die Netzlastoptimierung konnte das EVU den
Leistungspreis minimieren.

Inzwischen spielen im GroBhandels-Strommarkt Leistungspreise keine Rolle mehr.
Vielmehr orientiert sich die Bepreisung der Lastprofile an den stliindlich variablen Preisen
der Strombdrse. Leistungspreise sind jedoch fir die Berechnung von Netzentgelten
relevant.

Durch die rechtliche Entflechtung von Netzbetreiber und Lieferanten kdnnen
Zielsetzungen der Akteure auseinanderfallen: Wenn die Maxima der Systemlast (die den
Strom-GroBhandelspreis determiniert) und die Maxima der lokalen Netzlast
auseinanderfallen, ergeben sich aus Sicht von Netzbetreiber und Lieferant
unterschiedliche optimale Abschaltzeiten. Dies bedeutet:

e Der Netzbetreiber hat ein Interesse zur Minimierung der Last der Verteilnetzebene,
um die Netzsicherheit zu gewahrleisten und die Netzentgelte fir die Ubergeordnete
Netzebene zu minimieren

e Der Lieferant hat ein Interesse an einer Minimierung seiner Bezugskosten, d.h. zu
einer Abschaltung zu den teuersten Stunden des Tages.

Letztlich muss die Vorgabe fiir Abschaltzeiten durch den Lieferanten erfolgen. Falls aus
Netzsicherheitsaspekten bestimmte Abschaltzeiten unbedingt eingehalten werden
mussen, muss dieses im Rahmen des Rahmenvertrages zur Netznutzung zwischen VNB
und Lieferant vereinbart werden.

5.4 Technische Umsetzung der Steuerung der Warmepumpen

Zur Umsetzung einer zeitvariablen Steuerung von Warmepumpen ist eine
Kommunikationsinfrastruktur nétig, mit deren Hilfe eine Ansteuerung der Warmepumpen
durch die Lieferanten erfolgen kann.

15 Die Umsetzung eines derartigen Verfahrens (Zahlerstandsgangbilanzierung) wird in
[Bundesnetzagentur, 2010b] empfohlen.

61



prognos ECOFYS

Fir die Ausgestaltung der Kommunikationsinfrastruktur werden nachfolgend zwei
Optionen geprift. Erstens wird gezeigt, inwiefern die bestehende Kommunikations-
infrastruktur genutzt werden kann. Zweitens wird die Option diskutiert, eine
Infrastruktur, die im Rahmen der Einfihrung von intelligenten Stromzahlern eingefihrt
werden kénnte, zu nutzen.

Zur Prifung der ersten Option wurde der Bundesverband Warmepumpe nach der
Installation und Nutzung von Fernwirktechnik im status quo befragt.

Nach den Ergebnissen der Befragung von Mitgliedsunternehmen des Verbandes wird
gegenwartig nur bei jeder vierten Warmepumpe Fernwirktechnik (auch als
Rundsteuertechnik bezeichnet) eingesetzt, wie Abbildung 19 zeigt.

25%

Rundsteuerung
37% vorhanden und genutzt

B Rundsteuerung
vorhanden, nicht
genutzt

Zeitschaltuhr oder
ohne Steuerung

Quelle: Erhebung des BWP
(nicht reprasentativ)

38%

Abbildung 19 Aufteilung der Steuereinrichtungen flir Warmepumpen (Quelle: BWP)

Gleichzeitig wurde in der Umfrage angegeben, dass die Bedeutung der Fernwirktechnik
abnimmt.

Die zweite Mdglichkeit bezieht sich auf die Nutzung der Kommunikationsinfrastruktur, die
im Rahmen der Einfihrung von intelligenten Stromzahlern Verbreitung finden kdnnte. Die
bislang existierenden gesetzlichen Regelungen zur Einfihrung von intelligenten
Stromzahlern erfordern keine Kommunikationsinfrastruktur, und die Bundesnetzagentur
mochte (mit Stand April 2010) keine  Gesamt-System-Lésung vorgeben
[Bundesnetzagentur 2010b, S. 96]. Solche Vorgaben sollen gegebenenfalls nach der
Durchfihrung von Kosten-Nutzen-Analysen auf Basis von Feldversuchen, die bis zum
3.9.2012 durchgefiihrt werden sollen, getroffen werden. Gleichzeitig sollen Marktakteure
Gelegenheit haben, Kommunikationslésungen zu entwickeln um umzusetzen. Die dafiur
notwendigen Mittel, sind nach Auffassung der Bundesnetzagentur nicht dem regulierten
Bereich zuzurechnen, sondern im Rahmen einer Marktlésung zu entwickeln
[Bundesnetzagentur 2010b, S. 112].

Es wurde bereits festgestellt, dass zur Umsetzung der Abwicklungs- und
Abrechnungsprozesse zeitvariabler Abschaltzeiten die Notwendigkeit besteht, die
Zahlerstandsgangerfassung zu verandern. Insofern ist der Ausbau einer
Kommunikationsinfrastruktur vom Zahler zum Netzbetreiber erforderlich. Diese
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Infrastruktur kénnte nun auch bidirektional genutzt werden und zur Ansteuerung der
Gerate dienen. Diese Ansteuerung muss nunmehr nicht ausschlieBlich (iber den
Netzbetreiber erfolgen. Vielmehr wird eine Teilnahme an diesem Markt fir den
Lieferanten mit einem Engagement im Bereich Messstellenbetrieb verbunden sein
[Bundesnetzagentur 2010, S. 105].

Die ERGEG (European Regulators' Group for Electricity and Gas), ein Zusammenschluss
der europdischen Regulierungsbehérden gibt in ihren ,Final Guidelines of Good Practice
on Regulatory Aspects of Smart Metering for Electricity and Gas" eine Reihe von
Empfehlungen zur Umsetzung des dritte Energiebinnenmarktpakets in Bezug auf Smart
Metering [ERGEG 2011]. Bestandteil dieser Empfehlungen ist die Umsetzung einer Reihe
von Funktionalitaten von Smart Metering Systemen und insbesondere auch die
Implementierung der Mdglichkeit der Fernsteuerbarkeit von Verbrauchern (Empfehlung
E.7: Remote power capacity reduction/increase). Entsprechend positiv duBert sich auch
der BDEW in der Kommentierung der Empfehlung im Rahmen des vorausgehenden
Konsultationsverfahrens, der liber das Lastmanagement hinausgehend, das Potential von
Smart Metern als Instrument der Steuerung des Netzes und der (dezentralen) Erzeugung
sieht [BDEW 2010].

Damit ergibt sich, dass aufgrund der mdoglichen bidirektionalen Nutzung einer ohnehin
erforderlichen Kommunikationsinfrastruktur diese Option an Attraktivitat gegenuber der
ersten Option gewinnt. Weiterhin ist hervorzuheben, dass die einzusetzende
Fernwirktechnik gegentliber der derzeit genutzten einen Technologiesprung darstellt. So
ist anzunehmen, dass die eingesetzten Technologien IP-basiert sein werden und von der
Bandbreite deutlich leistungsfahiger sind, als die bislang eingesetzte Rundsteuertechnik.
Allerdings ist bereits hier hervorzuheben, dass der Nutzen durch Lastverlagerungen, der
durch die zeitvariable Steuerung von Warmepumpen entsteht, nur ein kleinerer
Bestandteil des Nutzens von Smart Metering darstellt. Ublicherweise wird festgestellt,
dass der Hauptbestandteil des Nutzens von intelligenten Stromzahlern durch die
Realisierung von Energieeinsparungen durch Visualisierung des Energieverbrauchs
entsteht. Zeitvariable Steuerungen von Warmepumpen sind daher nur ein Nutzenaspekt
unter vielen, der die Investition in die Infrastruktur rechtfertigen kénnte. Kosten und
Nutzen miuissen daher im Rahmen einer umfassenden Analyse abgewogen werden. Die
Einflhrung einer Smart-Metering Infrasturktur mit bidirektionaler Kommunikation kann,
wie die Analysen der vorangegangenen Kapitel zeigen, allein durch die Nutzen der
Stromfihrung von Warmepumpen, der Regelenergiebereitstellung sowie der Ersparnis
von Spitzenlastkraftwerken vermutlich nicht gerechtfertigt werden.

In der folgenden Abbildung 20 sind die beiden Optionen zur Infrastruktur noch einmal
zusammenfassend dargestellt.
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Option 1 Option 2
Nutzung bestehender/ Aufbau einer neuen, NB-
vorbereiteter P !
Rundsteuerungen unabhangigen

Steuerungsinfrastruktur auf

Aufristung der ubrigen WP Basis einer SmartGrids

mit Rundsteuerung

. . Strategie
Netzbetreiber muissen
Steuerungsfunktionalitaten Aufbau von bidirektionaler
den Lieferanten IKT, Nutzung auch zur
diskriminierungsfrei zur N
Verfigung stellen Zahlerauslesung

Kurzfristiger umsetzbar, aber

Abrechnungsproblem ungeldst Erst langfristig umsetzbar

Abbildung 20 Vergleich der technischen Optionen zur Umsetzung einer Steuerungsinfrastruktur fur

Warmepumpen

5.5 Gestaltung von Tarifen fiir Warmepumpenkunden mit
zeitvariabler Abschaltung

Im status quo stellen Lieferanten spezielle Tarife fiir Warmepumpenkunden bereit. Diese
Tarife sind niedriger kalkuliert als die gewdhnlichen Haushaltsstromtarife. Der Preisvorteil
wird durch die Unterbrechbarkeit der Stromversorgung (zu Spitzenlast- bzw.
Spitzenpreiszeiten), durch die héheren Strommengen pro Kunden, sowie durch eine
glnstigere Konzessionsabgabe (Anwendung des Schwachlasttarifs) realisiert.

Wird zukinftig eine stromgefiihrte Betriebsweise fir Warmepumpen realisiert, kénnen
Lieferanten durch die zeitvariable Steuerung von Warmepumpen Beschaffungsvorteile
wahrnehmen, die sie (teilweise) an die Kunden weitergeben kdénnen. Diese
Beschaffungsvorteile sind kurzfristig sehr klein, da bereits im status quo durch die
Sperrzeiten eine Spitzenlastreduktion erfolgt. Erst wenn sich die Zeiten der Spitzenlast
und entsprechender Spitzenpreise zeitlich variabler werden, kénnen im stromgefiihrten
Betrieb zusatzliche Beschaffungsvorteile realisiert werden. Praktisch bedeutet dies, dass
die EinfUhrung eines lastvariablen Tarifs (real-time pricing). Die Vorgabe von Tarifzeiten,
die in Form von Tarifregistern abgebildet werden (wie beispielsweise bei dem im status
quo angewendeten HT/NT Tarif) erscheint nicht praktikabel, da sich durch die Stochastik
der Windenergieeinspeisung die Zeiten von Hoch- und Niedertarif verandern werden.

Um dem Verbraucher die Veranderung des Strompreises zu signalisieren miissten die
informationstechnischen Voraussetzungen geschaffen werden, um die Preisinformation
vom Lieferanten zum Kunden zu Ubertragen (Tarifampelmodell).

Falls der Lieferant eine weitgehende Steuerungshoheit liber die Warmepumpe erhalt,
existierte eine einfachere, alternative Variante. Der Lieferant auf Basis seiner Kenntnisse
Uber die Abnahmestruktur des Kunden ihm gegenlber einen einheitlichen, nicht zeitlich
differenzierten Tarif fir diese Kunden an. Uber die Auswertung des tatséchlichen
Abnahmeverhaltens der Kunden kann er den Tarif kalkulieren und laufend anpassen.
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Voraussetzung der Umsetzung dieser Tarife ist jedoch mindestens ein Wechsel vom
Standardlastprofilverfahren in ein alternatives Verfahren. Die Mdéglichkeiten dazu wurden
bereits im Kapitel 5.2 diskutiert. Aufgrund der fehlenden Voraussetzungen werden derzeit
derartige Tarife noch nicht angeboten.

Neben der Kommunikationsinfrastruktur ist die Ausgestaltung der Kommunikations-
protokolle zur Ansteuerung der Warmepumpen von Bedeutung. Um eine wettbewerbliche
Struktur auf dem Markt um zeitvariable Warmepumpentarife entstehen zu lassen, muss
sichergestellt werden, dass nicht durch technische Restriktionen Lieferantenwechsel
erschwert werden. Vielmehr miissen die Kommunikationsprozesse zwischen Lieferanten
und Netzbetreiber hin zur Warmepumpe standardisiert und koordiniert werden.®

5.6 Rolle der Praqualifikationsbedingungen auf dem
Regelenergiemarkt

Das Angebot von Regelenergieprodukten auf dem Regelenergiemarkt durch

Warmepumpen setzt voraus, dass

e Eine Poolung von Angeboten zulassig ist, um die MindesangebotsgréBen zu erreichen

e Eine bidirektionale Kommunikationsinfrastruktur vorhanden ist, um den Einsatz der
Regelleistung zu ermdglichen

e Eine viertelstundenscharfe Bilanzierung eine Abrechnung der eingesetzten
Regelenergie ermdoglicht.

Der erstgenannte Punkt ist im Rahmen der Minutenreservebereitstellung bereits

genehmigt. Flr die Bereitstellung von Primar- und Sekundarregelleistung ist dies jedoch

noch nicht mdglich. Allerdings hat die Bundesnetzagentur entsprechende Regelungen

vorgeschlagen, die sich derzeit im Konsultationsverfahren befinden [Bundesnetzagentur

2010].

Die weiteren genannten Voraussetzungen sind auch zur Umsetzung einer Stromfiihrung

von Warmepumpen erforderlich und wurden in diesem Kapitel bereits diskutiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Nutzung der Warmepumpen im

Regelenergiemarkt keine weiteren regulatorischen Anpassungen notwendig sind.

5.7 Abschaltvereinbarungen in der EnNWG Novelle

Der §l14a des EnWG (2012) bezieht sich auf die Steuerung von unterbrechbaren
Verbrauchseinrichtungen in der Niederspannung und hat damit einen direkten Bezug zu
Warmepumpen.

Er regelt, dass Netzbetreiber flr diese Anlagen ein reduziertes Netzentgelt berechnen
kénnen. Dies ist allerdings keine Veranderung zum status quo, da bereits heute
reduzierte Netzentgelte flir Warmepumpenkunden angewendet werden.

16 Ein Beispiel fiir die Definition von Standards ist der VHP Standard (Virtual Heat and
Power Ready), der von Vattenfall fir die Steuerung von dezentralen Energieanlagen
entwickelt wurde [VHP 2011].
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Weiterhin ist in dem Paragraph eine Verordnungsermachtigung enthalten, die sich auf die
Steuerung der Anlage beziehen soll. Die Steuerung ,kann direkt durch den Netzbetreiber
oder indirekt durch Dritte auf GeheiB des Netzbetreibers erfolgen™ [Vgl. §14 a EnWG,
Gesetzentwurf der Bundesregierung vom 6.6.2011]. Die Rechtsverordnung nach soll
insofern konkretisiert werden, dass Steuerungshandlungen zu benennen sind die dem
Netzbetreiber vorbehalten sind und Steuerungshandlungen, die Dritten, insbesondere
den Lieferanten vorbehalten sind [§ 21i Abs. 9]. GemaB der Gesetzesbegriindung sollen
dabei Zuschalthandlungen den Lieferanten bzw. dem wettbewerblichen Bereich vor-
behalten bleiben und das Angebot variabler Tarife begiinstigen.

Die in der Verordnung zu regelnde Koordination zwischen Lieferant und Netzbetreiber zur
Steuerung von unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen im Verteilnetz ist ein wichtiges
Element, um die Unterbrechbarkeit der Einrichtungen durch Signale aus dem Strommarkt
ansteuern zu kénnen.

Bei der Ausgestaltung der Verordnung muss berlicksichtigt werden, dass bei der
Bereitstellung von Regelleistung eine erhdohte Komplexitat der Akteursbeziehungen
erreicht wird. So ist beim Einsatz der Reserve durch den Ubertragungsnetzbetreiber
sicherzustellen, dass keine lokalen Netzrestriktionen vorliegen. Weiterhin muss es zum
Angebot von negativer Reserveleistung auch mdglich sein, Anlagen zuzuschalten - was
gemaB dem Wortlaut der Gesetzesbegriindung im Status quo zumindest fir
Netzbetreiber nicht ermdglicht werden soll. Somit ist klarzustellen, dass dies fiir den
Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen des Reserveeinsatzes ermdglicht wird.

5.8 Zusammenfassung

Zur Umsetzung einer stromgefihrten und damit zeitvariablen Betriebsweise von
Warmepumpen sind eine Reihe von regulatorischen Eingriffen erforderlich:

e Einflihrung eines Abwicklungs- und Bilanzierungsverfahrens fir
Warmepumpenkunden, die bislang mit temperaturabhangigen Standardlastprofilen
abgewickelt werden auf Viertelstundenbasis, beispielsweise eine
,Zahlerstandsgangbilanzierung"

e Definition von Anforderungen an die Smart Metering Infrastruktur, insbesondere
Berticksichtigung der Einrichtung von bidirektionaler Kommunikationsinfrastruktur
gemdB den Empfehlungen von ERGEG nach durchgefiihrter Kosten-Nutzen-Analyse,
die samtliche Nutzen der Infrastruktur umfasst

e Koordination der Produktdefinitionen des Regelenergiemarktes sowie der
Abschaltbarkeit von Lasten und Abstimmung des Einsatzes zwischen Ubertragungs-
und Verteilnetzbetreibern.

e Ausgestaltung der Verordnung gem. §14a/§21i Abs. 9 in einer Weise, dass auch das
Angebot von Reserveleistung aus Warmepumpen ermdéglicht wird.

Bei der Gestaltung von Tarifen sowie bei der Definition der Bedingungen flir den
Regelenergieeinsatz ist kein weiterer regulatorischer Eingriff erforderlich.

Die nachfolgende Tabelle 42 fasst noch einmal Handlungsfelder und notwendige
Anderungen zusammen.
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Tabelle 42 Ubersicht iber Handlungsfelder, status quo und notwendige Anderungen

Status quo

Notwendige Anderung

Abwicklung- und
Bilanzierungs-

Nutzung
Jahresverbrauchs-

Registrierende
Leistungsmessung oder

Betriebszeiten der
Warmepumpen

lokalen Netzlast

Festlegung von statischen
Sperrzeiten durch
Netzbetreiber (max
3/Tag)

Definition von speziellen
Standardlastprofilen (WP)
durch Netzbetreiber

verfahren ablesung, Bilanzierung dquivalentes Verfahren,
Uber temperatur- viertelstundenscharfe
abhangiges Bilanzierung
Standardlastprofil

Definition Ziel: Management der Ziel: Okonomische

Optimierung

Dynamische Festlegung
von Betriebszeiten v.a.
durch Lieferanten oder
Aggregator, Netzbetreiber
missen Netzrestriktionen
als Randbedingung
einflieBen lassen

Kommunikations-
infrastruktur

Uber Rundsteuer-
einrichtungen (aus
Netzleitwarte) oder
dezentral Uber
Zeitschaltuhren

Steuerung durch
Lieferanten Uber Zugang zu
Rundsteuerung oder neue
IKT-Infrastruktur

Regelenergiemarkt
und Abschalt-
vereinbarungen

Beide Produkte existieren
parallel

Koordination der
Produktdefinition und des
Einsatzes zwischen UNB
und VNB
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6 Zusammenfassung und Fazit

Uberblick

Die stromgefliihrte Fahrweise von Warmepumpen stellt einen Beitrag zur Flexibilisierung
der Strom-Nachfrageseite dar, die aufgrund der zukinftig steigenden Durchdringung mit
EE an Bedeutung gewinnt.

Unter den in dieser Studie getroffenen Annahmen fiihrt die stromgeflihrte Fahrweise zu

e Brennstoffkostenersparnissen in einer GroBenordnung von rund 20-50 Mio. €/a im
Gesamtsystem oder bis zu 40 €/Warmepumpe in 2030.

e einer leichten Erhéhung des Stromverbrauchs der Warmepumpen in der
GréBenordnung von durchschnittlich rund 10%, der den systemweiten Effekt jedoch
nicht wesentlich verringert.

e Reduktionen von CO,-Emissionen in der GréBenordnung von rund 0,2-0,3 Mio. t/a
oder, auf die Emissionen der Warmepumpen bezogen, eine Verringerung in der
GréBenordnung von rund 20%.

e einer Reduktion der Abregelung von EE in der GréBenordnung 13 bis 18%.

Ein weiterer Nutzen ergibt sich aus dem Angebot an Regelleistung auf dem
Regelenergiemarkt. Der Nutzen des Angebots an Regelleistung ist sehr schwierig zu
monetarisieren, da sich die Angebots- und Nachfrageverhdltnisse an diesem Markt
mittelfristig stark verdandern werden. Insbesondere auf der hier hauptsachlich relevanten
Angebotsseite flr negative Regelleistung werden zahlreiche Marktzutritte weiterer
gunstiger Technologien (EE, weitere Demand-Side-Management Potentiale) erwartet.

Weiterhin kann die stromgeflihrte Fahreweise von Warmepumpen zur Reduktion von
notwendiger Kraftwerkskapazitat fihren. Dieser Effekt stand allerdings nicht im Zentrum
der Untersuchung und wurde daher nur grob betrachtet. Eine Uberschlagige Abschdtzung
filhrt zu dem Ergebnis, dass volkswirtschaftlich Kosteneinsparungen zwischen 7,2 und
32,4 Millionen Euro pro Jahr oder 1,2 bis maximal 117 Euro pro Warmepumpe realisiert
werden kénnen.

Zur Realisierung der genannten Effekte sind die Anpassung von gesetzlichen Vorschriften
und anderen Regularien erforderlich. Insbesondere sind das Ausrollen und der Betrieb
von bidirektionalen Kommunikationseinrichtungen notwendig. Es wird nicht empfohlen,
die bisher teilweise eingesetzte monodirektionale Rundsteuertechnik langfristig weiter zu
nutzen.

Zur Ansteuerung der Warmepumpen ist eine Entwicklung und Etablierung von
technischen Standards erforderlich, die es Lieferanten ermdglicht, auf die Gerate ihrer
Kunden zuzugreifen. Diese Standards missen offen und einheitlich sein, um eine
Zersplitterung des Marktes zu vermeiden und Wettbewerb bestmdglich zu fordern.
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Die Optimierung des Einsatzes der Warmepumpen im Strommarkt ist eine
Herausforderung fir die lokale Regelungstechnik. In dem in diesem Projekt
angewendeten Gebaudesimulationsmodell wurde kein stochastischer Ansatz verwendet,
der die Unsicherheit der Entwicklung von Strompreis, Solareinstrahlung und Temperatur
und Warmwassernutzung in die Entwicklung mit einbezieht und damit vorausschauende
Regelungsstrategien verwendet. Diese Regelungsstrategien missten auch auf den
Gebaudetyp bzw. seine thermischen Eigenschaften zugeschnitten sein. In diesem Bereich
besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf in der Industrie.

Bei der Gegenulberstellung der Kosten dieser Kommunikationseinrichtungen mit dem
Nutzen der Flexibilisierung von Warmepumpen ist zu beachten, dass der Roll-out von
Smart-metering-Systemen eine Reihe von weiteren Nutzen bringt. Von daher sind die
Kosten von Smart Metern und der Infrastruktur hdchstens anteilig zu beriicksichtigen.
Die Bewertung von Kosten und Nutzen eines Smart-Metering Rollout ist allerdings nicht
Bestandteil dieser Studie. Festzuhalten ist aber, dass die GréBenordnung der Effekte es
nicht erwarten Ilasst, dass die Nutzen der Flexibilitdat von Warmepumpen einen
weitgehend marktgetriebenen Roll-out von Smart-Metering-Systemen erwarten lassen
bzw. deren regulatorischen Roll-out rechtfertigen wiirden.'’

Weiterhin erforderlich ist die EinfGhrung einer viertelstundenscharfen
Lastgangbilanzierung flir Warmepumpenkunden, die bislang mit temperaturabhangigen
Standardlastprofilen abgerechnet werden. SchlieBlich sind Richtlinien flir Vereinbarungen
zur  Koordination  zwischen Lieferanten und Netzbetreibern  sowie  gdfis.
Messstellenbetreibern erforderlich. Diese betreffen die Nutzung von
Steuerungseinrichtungen sowie die Koordination von Einsatzzeiten.

SchlieBlich ergibt sich Regelungsbedarf bei der Koordination von Abschaltvereinbarungen
mit der Nutzung von Warmepumpen auf dem Regelenergiemarkt. Dazu wird
vorgeschlagen, dass Verteilnetzbetreiber ebenfalls Zugang zu dem Einsatz von
Regelleistung erhalten kdnnen. Die daflr erforderlichen Regularien sind noch genauer zu
untersuchen.

Forcierung des Warmepumpenausbaus
Bei einer weiteren Steigerung der Anzahl von Warmepumpen lieBen sich zusatzliche

Reduzierungen von Systemkosten, der Abregelung von EE sowie von CO, Emissionen
erreichen. Aus einem Vergleich der GroBenordnung der Effekte in Szenario A und B lasst

17 Die dena Netzstudie 2 gibt fiir 2010 Investitionskosten fiir die Nutzung des DSM-
Potentials von Warmepumpen in der Bandbreite von 8 bis 153 €/kW an [dena 2010].
Diese groBe angegebene Bandbreite der Kosten und die groBe Bandbreite der
Nutzeneffekte bei ausgewahlten Gebaudetypen (vgl. Abbildung 16) ldsst vermuten, dass
nur in wenigen Spezialfdllen eine marktgetriebene Nutzung der Stromfiihrung von
Warmepumpen erfolgen kann. Auch in diesem Fall sind die regulatorischen Barrieren zu
Uberwinden.
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sich jedoch ableiten, dass Sattigungseffekte existieren bzw. die zusatzlichen
Nutzeneffekte von zusatzlichen Einheiten abnehmen. Der Nutzen der zusatzlichen
Einheiten betragt flir Kosteneinsparungen und der Reduzierung der Abregelung etwa die
Halfte bis zwei Drittel der Nutzen bestehender Einheiten. Beziiglich der CO, Emissionen
sind die Sattigungseffekte noch groBer, da die Zunahme der Systemflexibilitdt zu einem
verstarkten Einsatz inflexibler fossiler Kraftwerke mit hohen relativen CO, Emissionen
fordert.

Eine weitere Steigerung der Anzahl der Warmepumpen degeniber den hier
beschriebenen Szenarien lieBe sich nur durch zusatzliche FérdermaBnahmen erreichen.
Die Frage, ob zusatzliche FérdermaBnahmen gerechtfertigt sind, lasst sich auf Grundlage
der Ergebnisse dieser Studie nicht umfassend beantworten. Dazu misste ein Vergleich
von Kosten und Emissionen dieser Anlagen im Vergleich mit alternativen Optionen zur
Warmebereitstellung durchgefiihrt werden.

Vergleicht man den durchschnittlichen jahrlichen Stromverbrauch der Warmepumpen (im
Szenario 2030 B rund 4900 kWh/WP) mit der zusatzlichen, durch flexiblen Betrieb
einsparbaren Abregelung von EE (im Szenario 2030 B rund 150 kWh/WP), so zeigt sich,
dass rund 97% des Stromverbrauchs der Wdrmepumpen aus dem konventionellen
Kraftwerkspark bereitgestellt werden missen. Selbst wenn durch Optimierung der
Anlagenkonfiguration die Reduzierung der Abregelung verdoppelt werden kann, zeigt
sich, dass die Nutzung der Flexibilitét unter den gewahlten Rahmenannahmen und im
Zeitraum bis 2030 kein entscheidender Parameter ist.

Diese Betrachtung stitzen auf Durchschnittswerte der Szenarien. Ihnen liegen zwar
detaillierte Betrachtungen von sieben Gebdudetypen zugrunde, jedoch konnten im
Rahmen dieser Studie nicht alle denkbaren Anlagenkonfigurationen simuliert werden.
Daher ist wahrscheinlich, dass Kombinationen aus Gebaudetyp, Dimensionierung der
Warmepumpe, Warmebedarf und Warmwasser-Abnahmeprofil in Kombination mit einer
speziell angepassten Regelungstechnik existieren, bei denen mdglicherweise weitaus
héhere Flexibilitaten erzielt werden kénnen. Langerfristig, jenseits des untersuchten
Zeitraumes bis 2030 bzw. bei einem Anteil von EE an der Stromerzeugung von mehr als
50% steigt der Nutzen der Stromfiihrung von Warmepumpen weiter an. In diesen
Szenarien treten Stromiuberschisse aus EE hdufiger auf. In solchen Szenarien kdénnten
sich auch zusatzliche FlexibilisierungsmaBnahmen wie der Einbau von Warmespeichern
(Warmwasserspeicher) volkswirtschaftlich rechtfertigen. Hier ware noch detailliert zu
untersuchen, fir welche Konfigurationen von Warmepumpen diese MaBnahmen zu
rechtfertigen sind.

Idealerweise sollte der Markt Anreize bieten, diese Kombinationen zu entdecken und
passende Warmepumpenanlagen auszulegen. Voraussetzung daflr ist allerdings, dass
Marktpreise entsprechende Anreize bieten, so dass sich in einer betriebswirtschaftlichen
Kalkulation entsprechende Investitionen amortisieren. Die Untersuchungen im Rahmen
dieser Analyse zeigen, dass die prognostizierte Struktur der GroBhandelsstrompreise nur
einen kleinen betriebswirtschaftlichen Anreiz zur Stromfiihrung der Anlagen bieten. Dies
ist teilweise der Annahme geschuldet, dass durch die Lage der Unterbrechungszeiten der
Warmepumpen bereits im status quo teure Spitzenlaststunden vermieden werden. Bis
2030 findet demnach keine so deutliche Verlagerung dieser Spitzenlaststunden statt,
dass zusatzliche Flexibilitat hinreichenden betriebswirtschaftlichen Nutzen bringt.
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Fir die betriebswirtschaftliche Kalkulation sind die Endkundenpreise relevant. Der
GroBhandelsstrompreis macht nur rund ein Drittel der Endkundenpreise fir Warme-
pumpenstromkunden aus. Die (brigen Preisbestandteile sind Netzentgelte,
Konzessionsabgaben und Steuern. Wenn die Struktur dieser sonstigen Preisbestandteile
zeitlich variabel ware, kdénnten zusatzliche betriebswirtschaftliche Anreize ausgel6st
werden. Der § 14a EnWG (neu) definiert zwar die Mdglichkeit, fiir unterbrechbare
Verbrauchseinrichtungen reduzierte Netzentgelte zu veranschlagen, jedoch bedeutet dies
keine Veranderung gegeniber dem Status quo. Weiterhin bietet eine pauschale
Reduzierung von Netzentgelten ohne zeitliche Differenzierung der Reduktion keinen
Anreiz flir zusatzliche FlexibilisierungsmaBnahmen. Eine zeitliche Differenzierung ist
jedoch auch sachlich gerechtfertigt, da die Auslegung von Netzen sich an den maximalen
Belastungssituationen orientiert, die durch die Nutzung von Flexibilitaten reduziert
werden kénnen. Da die Nutzung von Flexibilitdtspotenzialen (iber den
Betrachtungszeitraum dieser Studie hinaus an Wert gewinnt, wird empfohlen, eine
zeitliche Flexibilisierung der fixen Bestandteile des Endkundenstrompreises zu priifen.

Vergleich mit weiteren Optionen zur Erh6hung der Flexibilitdt des
Stromversorgungssystems

Wird ein avanciertes Ausbauszenario angenommen (Szenario B), so entsprechen die
Effekte der Stromflihrung von Warmepumpen in etwa der Anbindung eines norwegischen
Pumpspeicherkraftwerks mit 1,4 GW an das deutsche Ubertragungsnetz. Die Effekte
vergréBern sich, wenn die Vorrangregelung flir EE unter Inkaufnahme von
Kostensteigerungen beim Kraftwerksbetrieb auch langfristig forciert wird.

Die Anbindung eines norwegischen (Pump)-speicherkraftwerkes erfordert jedoch
erhebliche Investitionen fir den Bau des Interkonnektors sowie den Ausbau des
deutschen sowie des norwegischen Netzes. AuBerdem verzégern die notwendigen
Netzverstarkungen in Norwegen die geplanten Interkonnektoren mit Deutschland bereits
heute um mehrere Jahre. Dagegen sind die Flexibilitatspotenziale aus Warmepumpen
verfligbar, sobald die dafir erforderlichen notwendigen technischen und regulatorischen
Voraussetzungen daflir geschaffen sind.

Die Kosten zur ErschlieBung des Potenzials ist abhdngig von den Kosten des Rollouts von
Smart Metering und den Nutzen, die sich aus anderen Effekten ergeben (primar
Energieeinsparung). Eine Analyse von Kosten und Nutzen des Smart-meter rollouts flr
Deutschland liegt zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie noch nicht vor.

Ahnlich wie Warmepumpen bietet auch die geplante Nutzung der Elektromobilitat
Flexibilitat der Nachfrageseite. Bei beiden Optionen kann die Flexibilitat vieler dezentraler
Einheiten genutzt werden, um den Stromverbrauch in Zeiten niedrigerer Strompreise
bzw. niedriger residualer Last zu verschieben. Weiterhin kann bei beiden Optionen
vorwiegend negative Regelleistung angeboten werden.

Da Elektrofahrzeuge bislang noch nicht in nennenswerte Anzahl existieren, liegen bislang
nur Prognosen und Szenarien zum zuklnftigen Ausbau und dem Nutzerverhalten vor. Zur
Beurteilung des systemtechnischen Nutzens von flexiblen Ladestrategien in Deutschland
liegt bislang erst eine Studie vor. Ihren Ergebnissen zufolge werden die Nutzen primar im
Bereich der Regelleistungsbereitstellung gesehen und weniger in einer Optimierung des
Kraftwerkseinsatzes und der Minimierung der Abregelung von EE.
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Tabelle 43 zeigt zusammenfassend einen Vergleich von Eigenschaften der diskutierten
Flexibilitatsoptionen. Es zeigt sich, dass Lastmanagement von Warmepumpen und
Elektrofahrzeugen in vielen Punkten vergleichbar sind. Insbesondere zeigt sich, dass der
betriebswirtschaftliche Nutzen des Lastmanagements pro Einheit sich in einer dhnlichen
GrdBenordnung bewegt. Die recht geringen Werte fir den Nutzen deuten an, dass sich
fir die Schaffung der Voraussetzungen flir die Nutzung der beiden Optionen keine
substanziellen Investitionen amortisieren. Damit sind beide Optionen auf die Finanzierung
der notwendigen Kommunikationsinfrastruktur durch andere MaBnahmen angewiesen.
Beziglich der Verfligbarkeit des Lastmanagementpotenzials weisen die Optionen
unterschiedliche Charakteristika auf (jahreszeitliche Abhdngigkeit VS.
Werktage/Wochenende). Dies deutet darauf hin, dass ein kombinierter Einsatz beider
Optionen Vorteile gegenliber der verstarkten Nutzung einer Option bietet.
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Tabelle 43 Vergleich von Flexibilitatsoptionen
Stromgefiihrte Fahrweise | Ladesteuerung Pumpspeicher-
von Warmepumpen von kraftwerke
Elektrofahrzeugen
GroBe der Einheiten kW -GréBenordnung MW -
GréBenordnung
Vorauss. installierte Szenario A: 2,83 GW Geplant: 3,3 GW 18 Ca. 7,6 GW
elektrische Leistung Szenario B: 3,63 GW
2020 in Deutschland
Voraussetzungen zur | Bidirektionale Kommunikationseinrichtungen, Potenzial v.a. im
Nutzung Abrechnungsprozesse Ausland
Jahrl. Einsparungen 8-23 €/WP, max. 136*° 9-13 €/Fahrzeug [EWI | n.a.
durch 2010]
Lastverschiebung
Verschiebepotentiale | Jahreszeitlich variabel Unterschied zwischen Nur vom
Werk- und Speichervolumen
Wochentagen abhangig, keine
zeitliche
Abhangigkeit
Regelleistungs- v.a. negative Regelleistung Positive und
bereitstellung negative
Regelleistung
Investitionskosten Gering wenn bidirektionale Ca. 1000 €/kw
Kommunikationsinfrastruktur vorhanden ist
Betriebskosten Effizienzverluste, ca 10% Bewerteter Ca. 20%
Komfortverlust Energieverluste,
zzgl. fixe
Betriebskosten

Im Zusammenhang mit der Integration von hohen Anteilen von EE in
Stromversorgungssysteme wird die Frage nach der H6he des Flexibilitdtsbedarfs auf
Angebots- und Nachfrageseite gestellt. AuBerdem wird gefragt, in welcher Reihenfolge
technischen Optionen zur Erhéhung der Systemflexibilitdt genutzt werden sollten.

Der Nutzen von erhdhter Flexibilitdat im System ist eine Senkung der Gesamtkosten des
Systems. Jede Flexibilitdtsoption sollte daher einerseits die operativen Kosten (d.h. im
Wesentlichen Brennstoffkosten) senken, indem ein gilnstigerer konventioneller
Kraftwerkseinsatz ermdéglicht wird. Die durch die Nutzung der Flexibilitat verursachten
Betriebskosten sind dabei zu berlicksichtigen. Andererseits ist das Gesamtsystem auch
hinsichtlich der Investitionskosten zu optimieren. Dies bedeutet, dass zu einer Abwagung
verschiedener Flexibilitatsoptionen langere Zeitrdume betrachtet und eine simultane
Minimierung von Betriebs- und Investitionskosten durchgefiihrt werden muss.

18 Bei 900.000 Fahrzeugen und 3,7 kW Anschlussleistung
19 Siehe Abbildung 16.
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Ergebnis einer solchen Betrachtung ist typischerweise ein optimaler Mix aus Investitionen
in verschiedene Erzeugungstechnologien sowie Flexibilitatsoptionen der Nachfrageseite.
Eine solche Analyse liegt auBerhalb des Betrachtungsbereichs dieser Studie.

Daher kénnen zum zusammenfassenden Vergleich der Optionen aus den Ergebnissen
dieser Studie nur folgende Aussagen abgeleitet werden: Basierend auf der
betriebswirtschaftlichen Analyse des Wertes der Flexibilitatsoptionen ergeben sich fir pro
Warmepumpe im Schnitt héhere Einsparmdglichkeiten als fir ein Elektrofahrzeug. Dazu
ist die Ermittlung der Potenziale bei Elektrofahrzeugen mit gréBeren Unsicherheiten
verbunden. Im Vergleich mit einem norwegisches Pumpspeicherkraftwerk bieten
Warmepumpen einen ahnlichen Kostensenkungseffekt der Betriebskosten, jedoch zu
deutlich ginstigeren Investitionskosten.

Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Studie lassen sich verschiedene

Handlungsempfehlungen ableiten:

1 Die Flexibilisierung der Stromnachfrage durch stromgefiihrte Warmepumpen sollte
genutzt werden, soweit sich eine positives Kosten/Nutzenverhaltnis ergibt. Da der
erforderliche Rollout von Smart Metern von den Ergebnissen umfassenderen
Kosten/Nutzen Analyse abhdngt, kann keine isolierte Aussage dazu getroffen
werden. Die ermittelten Nutzeffekte der Stromfiihrung von Warmepumpen sind bei
Erstellung der Kosten-Nutzen Analyse zu berticksichtigen. Auf der Kostenseite ist die
Notwendigkeit einer bidirektionalen Kommunikationseinrichtung zu veranschlagen.

2 Die bislang zur Steuerung der Warmepumpen genutzte Rundsteuertechnik sollte
nicht weiter verbreitet werden, sobald eine Entscheidung liber den Rollout von Smart
Metering Systemen gefallen ist.

3 Die Entwicklung und Etablierung von technischen Standards der Fernwirktechnik
sollte vorangebracht werden, um Lieferanten zu erméglichen, auf die Warmepumpen
ihrer Kunden steuernd zuzugreifen. Diese Standards missen offen, einheitlich und
verbindlich sein, um eine Zersplitterung des Marktes zu vermeiden und Wettbewerb
bestmdglich zu fordern.

4 Es sollte eine viertelstundenscharfen Lastgangbilanzierung fir
Wdarmepumpenkunden, die bislang mit temperaturabhdngigen Standardlastprofilen
abgerechnet werden, eingefiihrt werden.

5 Es sollten Richtlinien flr rechtliche Vereinbarungen zur Koordination zwischen
Lieferanten und Netzbetreibern sowie ggfls. Messstellenbetreibern etabliert werden.
Diese betreffen die Nutzung von Steuerungseinrichtungen sowie die Koordination von
Einsatzzeiten bzw. Unterbrechnungszeiten von Warmepumpen.

6 Es sollten Richtlinien fir die Praqualifikation von Warmepumpen auf den
Regelenergiemarkten festgelegt bzw. klargestellt werden wie mit bestehenden
Abschaltvereinbarungen der Netzbetreiber umzugehen ist.

7 Es sollte gepriift werden, inwieweit rechtliche Vorgaben fiir die Einfiihrung von
zeitlich variablen Netzentgelten gemacht werden kénnen, um die Markteinflihrung
von flexiblen, stromgeflihrten Warmepumpensystemen zu beschleunigen.

74



prognos ECOFYS

Im Rahmen der Forschungsférderung sollten Untersuchungen unterstiitzt werden, die
zur Identifikation von geeigneten Konfigurationen von Gebduden,
Wdrmepumpenanlagen und einer Optimierung der Regelungstechnik fiihren, bei
denen die Flexibilitat der Stromnachfrage optimiert wird.
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A. Anhang: Beschreibung der Modellierung der Gebaudesimulation

Modellierung der Warmepumpen

Die Effizienz eines Warmepumpensystems (stindlichen Leistungszahlen (COP), definiert
als Quotient von Warmeabgabe an das Heizungssystem und Strombedarf fir die
Warmepumpe inkl. Regelung und Pumpen- bzw. Lifterstrom fir die ErschlieBung der
Warmquelle) wird insbesondere von den folgenden Randbedingungen bestimmt:

- Art und Qualitat der Anlage
- Temperaturen der Warmequellen und des Heizungsvorlaufes

Die theoretisch maximal erreichbare Effizienz einer Warmepumpe ergibt sich aus der sog.
Carnot-Gleichung:

COP,,, =T +1(Gleichung 3.2-1)

warm ' kalt
wobei
Twarm die Temperatur in Kelvin auf der Verdampferseite und
Tait die Temperatur in Kelvin auf der Kondensatorseite darstellt.

Die erreichbaren Leistungszahlen einer Warmepumpe sind deutlich geringer. Um dies in
geeigneter Form im Modell zu bericksichtigen, wurden die zusatzlichen Parameter A und
B in die 0.g. Gleichung eingeflihrt.

T
COP = Ax( HVL +1J (Gleichung 3.2-2)

THzVL_TWQ+
wobei
THzVL die Temperatur in Kelvin des Heizungsvorlaufs und
TWQ die Temperatur in Kelvin der Warmequelle (Luft-, Sole- bzw.

Grundwassertemperatur) darstellt.
Die Temperaturen fiir den Heizungsvorlauf wurden abhdngig von der AuBentemperatur

beriicksichtigt. Dabei wurde zwischen FuBbodenheizungen und einer Beheizung uber
Heizkorper unterschieden.
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Abbildung 21 Bei der Modellierung berilcksichtigte Beziehung zwischen Vorlauftemperatur (y-Achse) und
AuBentemperatur (x-Achse) flir Heizungssysteme, die Ulber Heizkdrpern beheizt werden (obere Gerade)

und flr Heizungssysteme, die Uber FuBbodenheizung beheizt werden (untere Gerade)

Mit der Vorlauftemperatur sinkt gleichzeitig auch die vom Heizsystem maximal
erreichbare Leistung. Dies betrifft vor allem Systeme die Uber Heizkérper beheizt werden.
Bei den Simulationen wurde die zuvor beschriebene vorlauftemperaturabhdngige
Leistungsbegrenzung bericksichtigt.

Fir die Warmwasserbereitung wurde ganzjahrig eine Heizungsvorlauftemperatur von
55 °C bertlicksichtigt. Weitere Details zur Warmwasserbereitung sind dem Abschnitt
~Modellierung der Warmwasserbereitung" zu entnehmen.

Die Warmequelltemperaturen wurden wie folgt angenommen:

Luft: AuBenlufttemperatur

Sole (Erdsonden): 1. Januar: 6 °C; 1. Mai: 4 °©°C; 15. September: 8°C,
Zwischenpunkte wurden linear interpoliert

Grundwasser: 1. Januar: 10 °C; 1. Mai: 8 °C; 15. September: 12°C,
Zwischenpunkte wurden linear interpoliert

Die Parameter A und B aus Gleichung 3.2-2 wurden wie folgt festgelegt:
A =0,48
B =10

Um bei geringen Temperaturdifferenzen zwischen Verdampfer- und Kondensatorseite
keine unrealistisch hohen Leistungszahlen zu erhalten, wurden die Leistungszahlen
anhdngig vom Warmepumpentyp wie folgt begrenzt:

e Solewdarmepumpen: maximal mdgliche Leistungszahl=5,5

e  Wasserwdarmepumpen: maximal mégliche Leistungszahl=5,7

e Luftwarmepumpen: maximal mdgliche Leistungszahl =5,0

Zur Bericksichtigung der zukinftigen Technologieverbesserung bei den unterschiedlichen
betrachteten Szenarien und dem Abgleich mit statistisch belastbaren Daten wurde eine
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Kalibrierung anhand der in der Marktanalyse ermittelten Jahresarbeitszahlen
durchgefihrt. Fir jedes Szenario wurde aus den Marktanalysedaten ein
Kalibrierungsfaktor ermittelt, der aus dem Quotienten zwischen
gesamtleistungsgewichteter mittlerer Jahresarbeitszahl, gemal dem zuvor beschriebenen
Modellierungsansatz (inkl. Berlcksichtigung der Warmwasserbereitung) und den
entsprechenden Werten aus Marktanalysedaten berechnet wurde.

Fir die unterschiedlichen Szenarien ergaben sich folgen Kalibrierungsfaktoren, mit denen
die in den Simulationen ermittelten stindlichen Energieverbrauche vor der
Implementierung in das Strommarktmodell multipliziert bzw. die ebenfalls (ibergebenen
stindlichen Leistungszahlen dividiert wurden:

e Szenario 2010: 1,365

e Szenario A2020: 1,194
e Szenario A2030: 1,077
e Szenario B2020: 1,199
e Szenario B2030: 1,095

Nicht mit diesem Ansatz bericksichtigt werden kann der individuelle Betriebzustand (z.B.
Takten im Teillastbetrieb) einzelner Warmepumpen. Dies ist jedoch vor dem Hintergrund
der Zielsetzung der Abbildung der Gesamtheit auch nicht erforderlich.

Die stundenfeinen Berechnungen erfolgten auf der Grundlage von Messwerten des
Deutschen Wetterdienstes fir den Standort Wirzburg. Der Berechnungszeitraum
umfasste die Zeitspanne vom 1.11.2007 bis zum 31.10.2008.

Fir eine moglichste realitatsnahe Abbildung im BusinessAsUsual-Szenario ist es
erforderlich, auch die Unterbrechungszeiten in der Stromversorgung abzubilden, die
i.d.R. durch die verglinstigten Warmepumpentarife vorgegeben werden.

In der Realitat sind die Unterbrechungsintervalle stromanbieterabhangig unterschiedlich.
Diesbezligliche statistisch belastbare Zahlen lagen nicht vor. Es mussten daher sinnvolle
Annahmen getroffen werden, die auf der Basis von Erfahrungswerten festgelegt wurden.
Fir alle Varianten wurde bei dem BusinessAsUsual-Szenario von den folgenden fixen
tarifbedingten Strom-Unterbrechungszeiten ausgegangen:

e Unterbrechungsintervall 1: 11:00-13:00 Uhr
e Unterbrechungsintervall 2: 17:00-19:00 Uhr

Modellierung der Warmwasserbereitung

Im Vergleich zum Heizwdrmebedarf ist der Warmwasserbedarf, abgesehen von
Passivhaus vergleichsweise gering. Im Gegensatz zum Heizwarmebedarf verteilt sich der
Warmwasserbedarf relativ gleichmaBig {ber das Jahr. Nicht selten erfolgt die
Warmwasserbereitung dber die zentrale Warmepumpe. Wahrend fir die
Heizwarmeversorgung, insbesondere wenn das Gebdude Uber eine FuBbodenheizung
beheizt wird, ein relativ niedriges Vorlauftemperaturniveau ausreicht, werden fir die

Warmwasserbereitung hohere Vorlauftemperaturen benétigt. ErfahrungsgemaB werden in
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den Warmwasserbereitungssystemen mit Warmepumpen verhaltnismaBig groBe
Warmwasserspeicher vorgesehen, die es erlauben die Beladungszeiten relativ frei tber
den Tag zu verteilen. Aus hygienischen Griinden muss in einem Mehrfamilienhaus der
Warmwasserspeicher mindestens einmal am Tag auf iber 60 °C erhitzt werden. Bei Ein-
oder Zweifamilienhdusern werden in der Praxis die Speicher mit der Warmepumpe haufig
lediglich auf ca. 50 °C erhitzt.

Nicht unerwahnt bleiben im Zusammenhang der Warmwasserbereitung mittels
Warmepumpen sollen unabhangige Kleinstwarmepumpensysteme, die in der Regel die
Abluft als Warmequelle nutzen.

Im Rahmen der Untersuchung hat es sich als sinnvoll erwiesen, das Thema
Warmwasserbereitung zunachst unabhangig von Heizwdrmeversorgung zu betrachten.
Dabei wurde der im Folgenden beschriebene Ansatz gewahlt.

Zunachst mussten typische Zapfprofile definiert werden. Unter Beriicksichtigung der in
der FprEN 16147:2010 vorgegebenen Prifzapfprofile wurde ein mittleres Zapfprofil
entwickelt, welches in der folgenden Grafik dargestellt ist.
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Abbildung 22 Bertlicksichtigtes Warmwasser Zapfprofile

Der jahrliche Warmwasserbedarf wurde gem. EnEV2009 mit 12,5 kWh/(m?2a)
angenommen. Fiur die Warmeverluste des Warmwassersystems (Verteilung durch
Zirkulationssysteme und Speicherverluste) wurden 6,3 kWh/(m2a) angenommen, die
gleichmaBig Uber das Jahr verteilt auf die Bedarfswerte aufgeschlagen wurden.
Beziglich der Art der Systeme gibt es insbesondere drei Faktoren, die einen erheblichen
Einfluss auf die stundenfeinen Endenergiebedarfswerte haben:
1. Art der Regelung

Berlicksichtigte Varianten:

A. Der Speicher wird sofort nach der Entnahme wieder aufgefillt

B. Der Speicher wird zu festgelegten Zeitpunkten beladen
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C. Der Speicher wird nur innerhalb eines festen Zeitraumes sofort
nach der Entnahme wieder aufgefillt, zusatzlich werden feste
Sperrzeiten berlicksichtigt, innerhalb derer die Warmepumpen
abgeschaltet werden
2. Art des Systems
Bericksichtigte Varianten:
A. Mit solarthermischer Unterstlitzung
B. Ohne solarthermische Unterstlitzung
3. Art der Warmepumpe
Bericksichtigte Varianten:
A. Sole/Wasser Warmepumpe
B. Luft-Warmepumpe
Die Abschatzung der durch die thermische Solaranlage erzeugten Energie erfolgte unter
Berlicksichtigung der Klimadaten des gewdhlten Referenzklimas (Temperatur und
Strahlung auf eine 30 ° geneigte sldorientierte Flache) und eines effizienten
Flachkollektors (n,=85 %, k;=3,5 W/(m2K), k,= 0,015 W/(m2K?2)).
Die stlindlichen Leistungszahlen der Warmepumpen wurde ebenfalls stundenfein unter
Berlcksichtigung der AuBen- bzw. Soletemperatur nach dem zuvor beschriebenen
Modellansatz unter der Annahme einer benétigten konstanten Vorlauftemperatur von
55 °C berechnet.
In der folgenden Tabelle sind die Detailgrundlagen der sich daraus ergebenden 12
Varianten zusammengestellten.

Tabelle 44 Ubersicht der Grundlagen fir die Modellierung der Warmwassererzeugung

Variante 1A [1B [1c 2A [2B [2c
Beschreibung Versorgung ohne Solar mit Luftwdrmepumpe (300 I) mit Solar (4m?) mit Luftwarmepumpe (400 )

Speicherladung

nach Bedarf Speicherladung

innerhalb von nach Bedarf

Speicherladung |festen Speicherladung  |innerhalb von
Nach Bedarf: festen Zeiten (in |Zeitintervallen (in [Nach Bedarf: festen Zeiten (in |festen
Speicher wird Abhangigkeit von |Abhangigkeit von |Speicher wird Abhangigkeit von |Zeitintervallen (in

Beschreibung sofort wieder Stromtarif) z.B. 4 |Stromtarif) +3 sofort wieder Stromtarif) z.B. 4 |Abhéangigkeit von
Speicherladevorgang aufgefillt und 16 Uhr sperrzeizen aufgefillt und 16 Uhr Stromtarif)
SpeichergréBe inl 300 300 300 400 400 400
Speicherzieltemperatur in C 50 50 50 50 50 50
Aufladungszeit 1 Uhrzeit 0 4 0 0 4 0
Aufladungszeit 2 Uhrzeit 0 16 0 0 16 0
Aufladungszeit 3 Uhrzeit 0 0 0 0
Sperrzeiten 1 Uhrzeit 11 0 11 11 0 11
Sperrzeiten 2 Uhrzeit 12 0 12 12 0 12
Sperrzeiten 3 Uhrzeit 17 0 17 17 0 17
Sperrzeiten 4 Uhrzeit 18 0 18 18 0 18
Sperrzeiten 5 Uhrzeit 6 6
Sperrzeiten 6 Uhrzeit 7 7
Nutzenergie kWh/m2a 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
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Variante 3A [3B [3c 4A [4B [ac
Beschreibung Versorgung ohne Solar mit Solewarmepumpe (300 I) mit Solar(4m? mit Solewarmepumpe (600 )
Speicherladung Speicherladung
nach Bedarf nach Bedarf
Speicherladung  |innerhalb von Speicherladung  |innerhalb von
Nach Bedarf: festen Zeiten (in  |festen Nach Bedarf: festen Zeiten (in  [festen
Speicher wird Abhangigkeit von |Zeitintervallen (in |Speicher wird Abhéangigkeit von |Zeitintervallen (in

Beschreibung sofort wieder Stromtarif) z.B. 4 |Abhéngigkeit von |sofort wieder Stromtarif) z.B. 4 |Abhéngigkeit von
Speicherladevorgang aufgefillt und 16 Uhr Stromtarif) aufgefillt und 16 Uhr Stromtarif)
SpeichergréBe inl 300 300 300 600 600 600
Speicherzieltemperatur in C 50 50 50 50 50 50
Aufladungszeit 1 Uhrzeit 0 4 0 0 4 0
Aufladungszeit 2 Uhrzeit 0 16 0 0 16 0
Aufladungszeit 3 Uhrzeit 0 0 0 0 0 0
Sperrzeiten 1 Uhrzeit 11 0 11 11 0 11
Sperrzeiten 2 Uhrzeit 12 0 12 12 0 12
Sperrzeiten 3 Uhrzeit 17 0 17 17 0 17
Sperrzeiten 4 Uhrzeit 18 0 18 18 0 18
Sperrzeiten 5 Uhrzeit 6 6
Sperrzeiten 6 Uhrzeit 7 7
Nutzenergie kWh/m2a 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Endenergie kWh/m2?a 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
Solar kWh/m2a 0.00 0.00 0.00 15.86 15.86 15.86
Strombedarf kWh/m?a 6.17 6.16 6.17 2.11 2.10 2.11
Average COP [] 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06

Ergebnisse der TRNSYS Simulation (BAU)

Zur Ermittlung der effektiven mittleren Speichermassen, die im Strommarktmodell
bendtigt wurden, wurden flir die einzelnen Varianten fiir jede Stunde des BAU-
Basisberechnungslaufs alle jeweiligen Warmeverluste (Transmission und Liftung) und die
Warmegewinne (Innere- und Solare Lasten und Heizwarme) addiert. Aus dem Quotienten
von sich ergebenden Warme- oder Kaltelberschuss und der Differenz der mittleren
Raumlufttemperatur zur Vorgangerstunde wurden je Variante 8784 stiindliche effektive
Warmekapazitdten berechnet. Aus den 8784 stindliche Werten wurde der
Jahresmittelwert je Variante berechnet und an das Power Market Modell Gbergeben.

Jahresmittelwerte der Effektiven thermischen Speichermassen:

V1/Vla: 16 kWh/K
V2: 11 kWh/K
V3: 23 kWh/K
V4. 16 kWh/K
V5: 73 kWh/K
Vé6: 243 kWh/K

Aufgrund der Tatsache, dass Raumlufttemperatur héheren Variationen unterliegen als die
der Gesamt-Speichermassen, ist die effektiv nutzbare Warmekapazitat deutlich geringer
(i.d.R. ca. halb so groB) als die rechnerische Gesamtwarmekapazitdt des Gebaudes.
Im Folgenden werden Dbeispielhaft einige Simulationsergebnisse des
Berechnungslaufs, die an das Power Market Modell ibergeben wurden dargestellt.

BAU-
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Abbildung 23 Darstellung des el. Lastverlaufs zur Gebdudebeheizung Uber den ausgewdhlten einjdhrigen

Referenzzeitraum am Beispiel der Variante 1

Tabelle 45 Beispielhafter Auszug der Ubergabewerte aus den Ergebnissen der Variante 1 des BAU-
Berechnungslauf an das Power Market Modell

Datum Stunde PelHP [kJ] COP TAIR [°C]

12/18/2007 1 0 3.99 18.57
12/18/2007 2 0 3.95 18.28
12/18/2007 3 258.86 3.88 18.11
12/18/2007 4 545.72 3.88 18.03
12/18/2007 5 980.71 3.88 18
12/18/2007 6 7966.1 3.89 19.2
12/18/2007 7 7861.34 3.93 20.35
12/18/2007 8 7905.67 3.89 20.34
12/18/2007 9 7716.38 3.93 20.44
12/18/2007 10 7234.73 4.01 20.59
12/18/2007 11 5440.79 4.31 20.76
12/18/2007 12 0 4.58 20.77
12/18/2007 13 0 4.73 20.74
12/18/2007 14 4635.77 4.88 20.94
12/18/2007 15  4552.36 4.92 21.12
12/18/2007 16 4678.11 4.86 21.09
12/18/2007 17 3552.56 4.71 21.01
12/18/2007 18 0 4.59 20.91
12/18/2007 19 0 4.56 20.75
12/18/2007 20 5736.35 4.44 20.82
12/18/2007 21 5736.52 4.44 21
12/18/2007 22  5875.38 4.4 21
12/18/2007 23  2848.08 4.4 20.04
12/18/2007 24 0 4.35 19.03
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Abbildung 24 Darstellung des el. Lastverlaufs [k]J] und der AuBentemperatur (Tau) zur Gebaudebeheizung
an drei Tagen vom 1.-3.11.2007 am Beispiel der Varianten V4 (Passivhaus, Luftwarmepumpe), V2 (EFH
1990, Solewarmepumpe) und V5 (MFH saniert, Luftwarmepumpe mit Spitzenlastkessel).

Aus der letzten Grafik sind deutlich die sich aufgrund der Anlagenkonfiguration und Aus
der oben stehenden Grafik sind deutlich, die sich aufgrund der Anlagenkonfiguration und
Gebaudequalitat ergebenden, teilweise sehr unterschiedlichen, Bedarfskurven zu
erkennen. Wahrend am 1.11. und zu Beginn des 2.11. die AuBentemperaturen noch
unterhalb des Bivalenzpunktes von Variante 5 liegen und der Warmebedarf hier Gber den
Spitzenlastkessel gedeckt wird, sind bei den beiden anderen Varianten zu diesen Zeiten
die hochsten Lasten zu beobachten. Das Passivhaus (V4) hat trotz gleicher Wohnflache
einen erheblich geringeren Energiebedarf als das freistehende Einfamilienhaus Bj 1990.
Bei Lufttemperaturen um 10°C am 3.11. wird beim Passivhaus fast die
Heizgrenztemperatur erreicht.

In der untenstehenden Tabelle ist der mittels der Simulationen berechnete
Jahresenergiebedarf der einzelnen Gebaudetypen fir das BAU Szenario dargestellt.

Tabelle 46 Ubersicht elektrischer Jahresenergiebedarf fiir die Geb&udebeheizung der Varianten
BAU
V1 4089 kWh/a
Vla 5101 kWh/a
V2 9094 kWh/a
V3 3753 kWh/a
V4 1149 kWh/a
V5 1247 kWh/a
V6 24396 kWh/a
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Simulationen

Referenzvarianten

prognos

B. Anhang: Randbedingungen

der dynamisch

ECOFYS

thermischen

Variante 1: Freistehendes Einfamilienhaus Bj. 1970, vollsaniert

Kennwerte:

Flachenbezeichnung GroBe [m2] U-Wert [W/(m2K)]
Wohnflache 140

Nordfassade 49 0,242
Ostfassade 78 0,242
Siudfassade 42 0,242
Westfassade 78 0,242
Nordfenster 6,3 1,32
Ostfenster 13,7 1,32
Sudfenster 23,6 1,32
Westfenster 13,7 1,32
Dach 84 0,22
Bodenplatte (zum Keller) 84 0,971

1) gem. IWU Gebé&udetypologie

2) gem. Anforderungen EnEV 2009
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Sonstige Parameter

Luftung

Natdrlich Gber Fenster+ Fugenliftung (n= 0,5 1/h)

Warmelbergabesystem/

Systemtemperaturen

Heizkdrper (55/45)

Heizwarmerzeugung

Sole/Wasser Warmepumpe mit Erdsonden

Auslegungsleistung

10 kW (71 W/m?2)

Heizungspufferspeicher

Systemintegierter 1000 | Speicher

Heizwarmeverteilungsverluste

10 %

Raumsolltemperatur

6-22 Uhr (tagstiber): 21 °C, nachts: 18 °C

Anzahl der Zonen

Variante 1a: Freistehendes Einfamilienhaus Bj. 1970, vollsaniert

Wie Variante 1 jedoch mit Luftwarmepumpe
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Variante 2: Freistehendes Einfamilienhaus, Bj. 1990

Kennwerte:

Flachenbezeichnung GroBe [m2] U-Wert [W/(m2K)]
Wohnflache 140

Nordfassade 49 0,681
Ostfassade 78 0,681
Sltdfassade 42 0,681
Westfassade 78 0,681
Nordfenster 6,3 1,32
Ostfenster 13,7 1,32
Sudfenster 23,6 1,32
Westfenster 13,7 1,32
Dach 84 0,31
Bodenplatte (zum Keller) 84 0,551

1) gem. IWU Gebé&udetypologie

2) gem. Anforderungen EnEV 2009 ausgetauscht

ECOFYS

Sonstige Parameter

Luftung

Natdrlich Gber Fenster+ Fugenliftung (n= 0,7 1/h)

Warmelbergabesystem/

Systemtemperaturen

FuBbodenheizung (35/27)

Heizwarmerzeugung

Sole/Wasser Warmepumpe mit Erdsonden

Auslegungsleistung

12,5 kW (89 W/m?2)

Heizungspufferspeicher

Kein

Raumsolltemperatur

6-22 Uhr (tagstiber): 21 °C, nachts: 18 °C

Heizwarmeverteilungsverluste

10 %
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Variante 3: Doppelhaushilfte gem. EnEV 2004

Kennwerte:
Flachenbezeichnung GroBe [m2] U-Wert [W/(m2K)]
Wohnflache 140
Nordfassade 49 0,35
Ostfassade 0 ---
Sltdfassade 42 0,35
Westfassade 78 0,35
Nordfenster 6,3 1,6
Ostfenster 0 ---
Sldfenster 23,6 1,6
Westfenster 13,7 1,6
Dach (Pultdach) 84 0,25
Bodenplatte (zum Keller) 84 0,4
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Sonstige Parameter

Luftung

Mech. Abluftanlage (n= 0,4 1/h)

Warmelbergabesystem/

Systemtemperaturen

FuBbodenheizung (35/27)

Heizwarmerzeugung

Sole/Wasser Warmepumpe mit Erdsonden

Auslegungsleistung

8 kW (57 W/mz2)

Heizungspufferspeicher Kein
Abschaltzeiten WP 18-20 Uhr
Heizwarmeverteilungsverluste 5 %

Raumsolltemperatur

6-22 Uhr (tagslber): 21 °C, nachts: 18 °C
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Variante 4: Doppelhaushilfte Passivhaus

prognos

Kennwerte:

Flachenbezeichnung GroBe [m2] U-Wert
[W/(m2K)]

Wohnfléche 140
Nordfassade 49 0,15
Ostfassade 0 ---
Slidfassade 42 0,15
Westfassade 78 0,15
Nordfenster 6,3 0,8
Ostfenster 0 o
Sldfenster 23,6 0,8
Westfenster 13,7 0,8
Dach (Pultdach) 84 0,12
Bodenplatte (zum Keller) 84 0,2
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Sonstige Parameter

Luftung

Mech. Liftungsanlage mit 80 % Warmeriickgewinnung
(n=10,4 1/h)

Warmelbergabesystem/

Systemtemperaturen

Zuluft (bis 50 °C)

Heizwarmerzeugung

Luftwarmepumpenkompaktgerat

Heizungspufferspeicher

Kein

Auslegungsleistung

2,5 kW (18 W/m?2)

Heizungspufferspeicher

Kein

Heizwarmeverteilungsverluste

5%
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Variante 5: Mehrfamilienhaus (8 WE) Bj. 1950, vollsaniert in 2010

Abbildung: Siudostansicht Modell Mehrfamilienhaus.

Kennwerte:
Flachenbezeichung GroBe [m2] U-Wert
[W/(m2K)]
Wohnflache 608
Nordfassade 96 0,242
Ostfassade 245 0,242
Siudfassade 96 0,242
Westfassade 245 0,242
Nordfenster 17,3 1,32
Ostfenster 43,9 1,32
Sudfenster 17,3 1,32
Westfenster 43,9 1,32
Dachschragenfenster ost 9 1,32
Dachschragenfenster west 9
1,32
Dach (Satteldach) 267 0,242
Bodenplatte (zum Keller) 208 1,651

1) gem. IWU Gebé&udetypologie

2) gem. Anforderungen EnEV 2009
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Sonstige Parameter

Luftung

Natirlich tUber Fenster+ Fugenliftung (n= 0,4 1/h)

Warmelbergabesystem/

Systemtemperaturen

Heizkdrper (55/40)

Heizwarmerzeugung

Luftwarmepumpe,

bei einer AuBentemperatur unter 5 °C ausschlieBlich Gber
Spitzenlastkessel (Gas)

Heizungspufferspeicher

Kein

Auslegungsleistung

15 kW (25 W/m2) Warmepumpe + 30 kW
Spitzenlastkessel

Heizungspufferspeicher

Kein

Raumsolltemperatur

6-22 Uhr (tagstber): 21 °C, nachts: 19 °C

Heizungspufferspeicher

Kein

Heizwarmeverteilungsverluste

10 %
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Variante 6: Biiro gem. EnEV 2004

Abbildung 1: Siidostansicht Modell Biirogebaude.

Kennwerte:

Flachenbezeichnung

GroBe [m2]

U-Wert [W/m2K]

NGF 2434

Nordfassade 273 0,35
Ostfassade 880 0,35
Sldfassade 273 0,35
Westfassade 880 0,35
Nordfenster 103 1,6
Ostfenster 332 1,6
Sldfenster 103 1,6
Westfenster 332 1,6
Dach (Flachdach) 546 0,3
Bodenplatte (zum Keller) 546 0,4
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Sonstige Parameter

Luftung

Mechanische Luftung (n=1,5 1/h) mit 60 % WRG;
Betriebszeit der LA: 7 bis 20 Uhr

Warmelbergabesystem/

Systemtemperaturen

Heizkorper (55/45)

Heizwarmerzeugung

Wasser/Wasser Warmepumpe mit Grundwasser

Auslegungsleistung

130 kW (53 W/m2)

Heizungspufferspeicher

Systemintegrierter 5000 | Speicher

Raumsolltemperatur

7-20 Uhr (tagstlber): 22 °C, nachts: 20 °C

Heizwarmeverteilungsverluste

10 %
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C. Parameter der Warmepumpeneinheiten

Die im Kapitel 2 dargestellte Datenbasis, insbesondere

e die Prognose des zukilinftigen Warmepumpenbestandes, differenziert nach
Wadrmequellen

e die Prognose des Warmepumpenmarkt, differenziert nach Neubau und Renovierung
sowie nach den Warmequellen

e die Prognose der Aufteilung des Warmepumpenbestandes nach Wohneinheiten

wird als Grundlage genutzt, um eine Verteilung der kiinftig installierten Warmepumpen-
leistung auf die sieben definierten Gebadudetypen durchzufiihren. Bei der Aufteilung
werden aufgrund ihrer ahnlichen Eigenschaften Wasser/Wasser sowie Sole/Wasser -
Warmepumpen als eine Gruppe betrachtet.

Tabelle 47 Anzahl Warmepumpen, aufgeteilt auf die in der Simulation beriicksichtigten Gebaudetypen
Szenario A Szenario B
2010 2020 2030 kw | 2010 2020 2030 kKW
# WP # WP # WP # WP # WP # WP
Vi 33.296 142.960 | 191.033 10 34.680 218.889 348.886 10
Via 156.987 | 446.211 | 663.652 10 163.757 | 565.548 949.414 10
V2 99.888 99.032 91.180 15 104.039 | 104.039 94.969 15
V3 31.638 71.550 109.056 8 32.194 76.224 117.220
V4 0 24.030 132.491 3 0 26.866 145.074 3
V5 9.445 30.094 51.105 15 9.853 37.912 70.043 15
V6 9.041 16.393 21.685 65 9.375 21.853 33.169 65
Summe | 340.295 | 830.270 | 1.260.202 353.897 | 1.051.331 | 1.758.774
Tabelle 48 Stromverbrauch der Warmepumpen in TWh/a
Szenario A Szenario B
Stromverbrauch (TWh) 2020 2030 2020 2030
Variante 1 0,51 0,62 0,79 1,15
Variante 1a 1,99 2,67 2,54 3,89
Variante 2 0,79 0,65 0,83 0,69
Variante 3 0,24 0,32 0,25 0,35
Variante 4 0,02 0,12 0,03 0,13
Variante 5 0,03 0,05 0,04 0,07
Variante 6 0,35 0,42 0,47 0,65
Warmepumpen Gesamt 3,93 4,86 4,94 6,93
Warmwassseraufbereitung 0,53 0,72 0,67 1,02
Summe 4,46 5,58 5,61 7,95
% Anteil an der
Gesamtstromnachfrage 0,9% 1,2% 1,1% 1,7%
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Fir jeden Warmepumpentyp ist auch die installierte thermische Kapazitat aufgeftihrt. Flr
die elektrische Kapazitat einer Warmepumpe ldsst sich kein korrespondierender Wert
angeben, da der (maximale) Stromverbrauch der Warmepumpe neben der
Warmeerzeugung selber auch von dem  Wirkungsgrad und damit der
Umgebungstemperatur abhangt.

Der sich aus dem warmegefiihrten Betrieb der Warmepumpen ergebende und zeitlich
variierende Stromverbrauch ist in Tabelle 48 zum jahrlichen Stromverbrauch
aufsummiert. Der Stromverbrauch unterscheidet sich zwischen den Varianten aufgrund
der unterschiedlichen Gebdudeanzahl und des Warmepumpentyps. Aufgrund der hohen
Gebaudeanzahl in Variante V1a ist der Stromverbrauch in dieser Variante deutlich gréBer
als flr die anderen. Der Stromverbrauch zur Warmwasseraufbereitung ist aufgrund der in
Kapitel 3.2 erlduterten Zusammenhdnge getrennt aufgefiihrt. Der Vergleich zur
gesamten Stromnachfrage in Deutschland zeigt auf, dass die Warmepumpen abhangig
vom Szenario zwischen 0,9% und 1,7% der Gesamtstromnachfrage ausmachen. 2°

Der jahrliche Stromverbrauch der Warmepumpen ergibt sich aus der Summe des zeitlich
variierenden Stromverbrauchs. Diese Ganglinie ist beispielhaft in Abbildung 25 durch den
blauen Bereich dargestellt. Die téglichen Abschaltzeiten der Warmepumpen sind dabei zu
erkennen. Im stromgefiihrten Betrieb wird diese Ganglinie abgewandelt um
Preisdifferenzen auszunutzen. Eine Reduzierung des Stromverbrauchs entspricht dabei
einer Erzeugung von Strom durch die Warmepumpeneinheiten (WPE) im
Strommarktmodell. Die maximale Erzeugungskapazitat der WPE ist daher fiir jede Stunde
identisch zu dem Stromverbrauch im warmegefihrten Betrieb. Das Einspeichern von
Strom durch die WEP entspricht einer Erhéhung ihres Stromverbrauchs. Diese Erhéhung
ist begrenzt durch die obere Linie in der Abbildung, die die maximale elektrische Leistung
flr jede Stunde anzeigt. Die Abbildung zeigt daher die Begrenzungen, die der Betrieb der
WPE beziehungsweise der stromgeflihrte Betrieb der Warmepumpen ausgesetzt ist.

Um einen Vergleich zu herkdmmlichen Speichertechnologien zu schaffen, zeigt Tabelle 49
die durchschnittliche und maximale Erzeugung- bzw. Einspeicherleistung der WEP an. Die
durchschnittlich verfligbare Leistung ist deutlich niedriger als die maximale Leistung im
Jahr. Dies folgt aus dem Verlauf der jeweilig verfigbaren Erzeugungs- bzw.
Einspeicherleistung gemaB Abbildung 25. Abhangig von der Gebaudevariante und dem
Szenario unterscheidet sich das Verhaltnis zwischen méglicher Erzeugung und
Einspeicherung. So liegt beispielsweise im Modelljahr 2030, Szenario B, die
durchschnittliche Gesamterzeugungskapazitat bei 790 MW, wahrend die durchschnittliche
Gesamteinspeicherkapazitdt mit 1430 MW beinahe doppelt so groB. Die
durchschnittlichen Kapazitaten entsprechen dabei in der GréBenordnung der eines groBen
Pumpspeicherkraftwerkes.

20 Der in der Tabelle angegebene Stromverbrauch der Warmepumpen beruht auf der
detaillierten Gebaudesimulation gemaB Kapitel 3.2 und kann sich daher von den Angaben

in Kapitel 2 unterscheiden.
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Abbildung 25 Zeitlicher Verlauf der maximalen Erzeugungs- und Ladekapazitat der WPE (Variante 1)
Tabelle 49 Durchschnittliche und maximale Erzeugungs- und Einspeicherleistungen der
Warmepumpeneinheiten
Vi Vlia V2 V3 V4 V5 V 6 Total
2020A %) 58 227 90 27 3 4 40 448
;o Max 474 1788 516 156 23 116 600 3301
§§ 2030A %) 70 304 75 37 14 6 48 553
g‘; Max 571 2398 429 215 113 178 716 4182
a § %) 90 289 95 29 3 5 53 563
N = | 2020B
w -3 Max 728 2275 545 167 26 147 803 4247
- 20308 %) 130 443 79 40 15 8 74 789
Max 1060 3488 454 235 126 248 1113 6137
gﬁ 2020A %) 78 291 313 121 6 38 64 912
é Max 450 1640 507 172 27 165 279 2831
E 2030A %) 94 391 260 166 28 58 77 1075
% S Max 542 2200 421 237 132 252 333 3610
£Z %) 121 371 330 130 6 48 86 1092
9 2020B
8 Max 691 2087 535 184 30 208 374 3613
)
£ 2030B %) 175 568 275 182 31 81 120 1433
w Max 1006 3200 446 258 147 352 518 5240

Neben Leistungsbegrenzungen sind beim

die eingestellte Temperatur bewegt sich zwischen diesen Grenzen.
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Betrieb der Warmepumpeneinheiten auch
Speicherbegrenzungen, die Temperaturrestriktionen entsprechen, zu beachten. Daflr ist
zunachst als Beispiel der Temperaturverlauf eines Gebdudes im BAU-Szenario, also bei
einem warmegeflhrten Betrieb der Warmepumpen dargestellt. Die maximal und minimal
zuldssigen Temperaturen sind von der Uhrzeit abhangig (Tag/Nacht Unterscheidung) und
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Abbildung 26 Temperaturverlauf und Temperaturgrenzen im BAU Szenario

Die Temperaturdifferenzen zwischen der Temperatur im BAU Szenario und den maximal
bzw. minimal zulassigen Temperaturen fihren zu dem Temperaturspielraum, der sich fir
den stromgeflihrten Betrieb der Warmepumpen ergibt, vgl. Abbildung 27. Im Strom-
marktmodell wird die zuldssige Temperaturveranderung als zuldssige Veranderung des
Speicherinhalts der Warmepumpeneinheiten (WEP) modelliert. Der Verbrauch bzw. das
Einspeichern von Strom durch die WEP wird dabei Uber die stiindliche Leistungszahl der
Warmepumpe (COP) gemé&B Kapitel 3.2 in eine Anderung der Temperatur (also des
Speicherinhalts) Gbersetzt.
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Abbildung 27 Maximal erlaubte Temperaturdifferenz (Anderung des Speicherinhalts der WEP).

Die Multiplikation der maximalen Temperaturdifferenzen gemaB Abbildung 27 mit den
zugehorigen stiindlichen Leistungszahlen fihrt zum maximalen Speicherinhalt der WEP,
der sich stiindlich andert. Die resultierenden durchschnittlichen Speicherkapazitaten sind
in Tabelle 50 fir die Gebdudevarianten und als Summe aufgeflihrt. Die Speicher-
kapazitaten der WEP sind dabei im Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerken relativ grof.
Betrachtet man zum die Gebdudevariante 2030 B, so liegt fir eine durchschnittliche
Einspeicherleistung von 1430 MW (siehe oben) eine durchschnittliche Speicherkapazitat
von 103 GWh vor. Bei Pumpspeicherkraftwerken, die haufig fir 4 bis 8h Erzeugung auf
Nennlast ausgelegt sind, ergibt sich flir eine solche installierte Leistung eine
Speicherkapazitat von 5 bis 12 GWh. Die durchschnittliche Speicherkapazitdt der
Warmepumpen ist im Vergleich zu Pumpspeichkraftwerken demnach deutlich gréBer,
aber zeitlich variabel.

Tabelle 50 Durchschnittliche Speicherkapazitat der Warmepumpeneinheiten
MWh Vi Vlia V2 V3 V4 V5 V6 Total
2020 A 5718 17848 2723 4114 961 5492 11453 48311
2020 B 8756 22622 2861 4383 1075 6919 15267 61882

2030 A | 7641 26546 2507 6271 5300 9327 15150 72741

2030 B | 13955 37977 2612 6740 5803 12783 23173 | 103042
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