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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Basierend auf den Erkenntnissen und Erfahrungen zum weltweiten Klimawandel ergaben
sich in den letzten Jahren innerhalb der Européischen Union (EU) enorme energie- und kli-
mapolitische Veranderungen. Diese haben durch das Energiekonzept der Bundesregierung
auch in Deutschland zu neuen Zielsetzungen gefiihrt. So sollen die Treibhausgasemissionen
bis 2050 um bis zu 95 % gegentiber 1990 reduziert werden [1]. Neben dieser Minderung
wurde zudem eine Erhohung des Anteils der Erneuerbaren Energien (EE) am Bruttoend-
energieverbrauch auf mindestens 80 % in 2050 als Ziel definiert [2]. Des Weiteren ist eine
Verringerung des Primérenergieverbrauchs um 50 % und des Stromverbrauchs um 25 % bis
2050, sowie eine Erhohung der energetischen Gebaudesanierungsrate auf 2 %/a angestrebt
[1]. Zur Erreichung dieser Vorsitze scheint es wenig zielfithrend diese einzeln zu betrachten
und getrennt voneinander umzusetzen. Auch sind die unterschiedlichen Energiesektoren wie
Strom, Warme und Mobilitat nicht mehr, wie in der Vergangenheit, getrennt voneinander
zu sehen. Vielmehr miissen diese, gerade im Sinne der Reduzierung von COs-Emissionen,

aus einem ganzheitlichen, multimodalen Ansatz der Sektorenkopplung gedacht werden.

Vor dem Hintergrund, welche COs-neutralen Technologien zur Erzeugung von regenerativer
Energie heute zur Verfiigung stehen, wird in Zukunft, zweifelsohne, Strom der wichtigste
Energietrager des Gesamtsystems [3]. Um den Ausbau an entsprechenden Erzeugungs- und
Transportanlagen zur Bereitstellung der erforderlichen Energie moglichst gering zu halten,
stellt die Senkung des Energieverbrauchs, durch mehr Energieeffizienz, die zweite Séule
der Energiewende dar [4]. Dazu beschreibt der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz
(NAPE), in Verbindung mit dem Aktionsprogramm Klimaschutz, die Energieeffizienzstra-
tegie Deutschlands [5]-[7]. In diesem Sinne beschreibt auch das Griinbuch Energieeffizienz
die Energiewende als Dreiklang von Effizienz, direkter Nutzung von EE und Nutzung
von Strom zur Sektorenkopplung. Nach dem dort eingefiihrten Leitbild Efficiency First
- ,Eine Energieeinheit, die eingespart werden kann, muss nicht erzeugt, gespeichert und
transportiert werden® - sind effizienzverbessernde Mafnahmen und die direkte Nutzung
von EE einer Umwandlung vorzuziehen [4]. So sind zur Erreichung der klima- und energie-
politischen Ziele zuerst Effizienztechnologien einzusetzen. Der verbleibende Energiebedarf
ist, wenn moglich, durch die direkte Nutzung von EE zu decken. Zusétzlich dazu sind die

Sektoren Strom, Warme, Verkehr und Industrie verstéirkt integriert zu denken.
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Mit der deutlichen Reduzierung des Beitrags fossiler Energietréager, dem starken Ausbau
dezentraler EE mit volatiler Erzeugungscharakteristik, dem Technologiewandel im Bereich
Wérme und Verkehr, einer zunehmenden Kopplung der Sektoren, dem Einsatz neuer
Technologien zur Kommunikation und moderner Methoden der Regelung, sind die heutigen
Energieversorgungssysteme grundsétzlich zu hinterfragen. Dabei sind unter anderem

folgende Punkte zu adressieren:

Entsprechen die vorhandenen Versorgungsstrukturen den neuen Anforderungen?

Wie kann eine flexible Leistungsbilanzierung unter volatiler Erzeugung erfolgen?

Welche Flexibilitaten und Speichertechnologien sind einzusetzen und wie?

Wo liegen Potentiale und Herausforderungen einer Sektorenkopplung?

Aufser Frage steht, dass, wie auch in der Vergangenheit, geeignete Speicher zur Gewahr-
leistung einer sicheren und stabilen Energieversorgung zum Einsatz kommen miissen [8|.
Durch die volatile Erzeugungscharakteristik der EE mit hohen installierten Leistungen ist
jedoch eine deutliche Zunahme des {iberregionalen Leistungsausgleichs und der Speicherung
erforderlich. Diese dienen sowohl dem Ausgleich von nicht zeitgleich auftretender Einspei-
sung und Verbrauch als auch der Aufnahme hoher Leistungsspitzen. Zusétzlich werden in
Zukunft auf der Seite der Lasten vermehrt Technologien im Sinne einer Sektorenkopplung
zum Einsatz kommen, um die gesetzten Ziele zu erreichen und Flexibilitat zum Ausgleich
der EE zu schaffen [9]. Hierzu zdhlt vor allem die Kopplung des Sektors Strom mit den
Sektoren Warme und Verkehr.

Ein Konzept, um mit dieser neuen Problemstellung umzugehen, bietet der Zellulare An-
satz. Dieser versucht, durch eine sektorenkoppelnde Betrachtung und durch Bildung von
Energiezellen, Erzeugung und Verbrauch von Energie auf der niedrigst moglichen Ebene aus-
zubalancieren, respektive ins Gleichgewicht zu bringen [10]. Dabei wird, trotz des Einsatzes
von Speichertechnologien, nicht grundsétzlich der Anspruch auf Autarkie erhoben, sondern
ein Bilanzierungsansatz verfolgt, welcher zusétzlich die Moglichkeit der Bereitstellung
von Flexibilitdten bietet. Somit kann weiter eine Reduzierung der Energieiibertragungs-
kapazitaten durch die Reduzierung der positiven und negativen Residuallastmaxima von

Energiezellen erreicht werden.

In Energiezellen steht, durch Warmepumpen (WP) in Kombination mit Speichern, eine
Technologie zur Verfiigung, die, entsprechend der zweiten Séaule der Energiewende, gleich
mehrere Bereiche der Zielsetzungen adressiert und mit der das sektorenkoppelnde Bilan-
zierungskonzept des Zellularen Ansatzes verfolgt werden kann. Wéarmepumpen stellen eine

dufserst effiziente Technologie dar, welche die vor Ort vorhandene Umweltwiarme nutzt.
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Wird diese mit erneuerbarem Strom betrieben, ist sie COq-neutral und hat im Vergleich
zur Direktheizung einen geringeren Stromverbrauch, was den Primérenergiebedarf ver-
ringert. Hohere Wirkungsgrade bei niedrigen Heizsystemtemperaturen forcieren zudem
eine Sanierung von Gebéduden. Durch den enormen Wéarmebedarf unserer Gesellschaft und
den steigenden Zubau von WP bietet sich in diesem Bereich ein enormes Potential zur
Flexibilisierung und Speicherung [11]-[13]. Auch ist aus heutigen Gesichtspunkten die rein
elektrische Energiespeicherung nicht ausreichend und zu kostenintensiv. Eine einfache und
kostengiinstige Speicherung von Nutzenergie, auf Seiten der Haushaltskundenebene in

Form von thermischer Energie, scheint daher sinnvoll [14].

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Vor diesem Hintergrund kann folgende zentrale Fragestellung dieser Arbeit formuliert
werden: Konnen Wirmepumpen mit Speichersystemen einen Beitrag als Flexibilitdt zum
Gelingen der Energiewende leisten und welche Randbedingungen sind fiir den Einsatz von

Wiérmepumpen mit Speichern als Flexibilitit zu beachten?

Um diese Fragestellung zu beantworten ist zu iiberpriifen, wie WP mit Speichersystemen
als Flexibilitdten im Sinne des Zellularen Ansatzes in das Energiesystem eingebunden und
betrieben werden konnen. Die damit verbundenen Flexibilitétsspielrdume sind unter Be-
achtung der technischen, umwelt- und systembedingten Restriktionen zu bewerten, um das
Flexibilitatspotential zu bestimmen. Zudem sind die Auswirkungen im Verteilnetzbereich,
aufgrund der WP-Lokation in der Niederspannungs (NS)-Ebene, zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang wurden bei vorangegangen Untersuchungen besonders die Randbedingun-
gen des Einsatzes von WP als Flexibilitdt nicht hinreichend bis gar nicht betrachtet. Auch
der schon stattfindende, klar erkennbare, Wandel zu selbst bilanzierenden Zellularen Struk-
turen, vor allem im Haushaltsbereich durch Eigenverbrauchsoptimierung von Photovoltaik

(PV)-Anlagen mit Batteriespeichern und WP, fand bisher keine Beriicksichtigung.

Bisherige Arbeiten adressierten Themen wie aggregierte, durch stark vereinfachte Modelle
quantifizierte, Lastmanagement-Potentiale von WP [15], die Entwicklung von tempera-
turabhéngigen Lastprofilen [16] sowie das Lastverschiebungspotential von WP mit fest
vorgegebenen Abschaltzeiten und vordefiniertem Wirkungsgrad [17|. Auch marktorientierte
Untersuchungen der Flexibilitdt von WP [18]-[20] sowie des deutschlandweiten Potentials

des elektrischen Lastmanagements wurden untersucht [21]. Weitere Arbeiten in Bezug auf
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WP betrachteten die Steuerung zur Lastverschiebung 22|, die Effizienz der Lastverschie-
bung von Erd-WP und Speichern im Neubau 23], die Systemeffizienz beim netzgefiihrten
Betrieb von Wérmeerzeugern [24] und das Gebédude als thermischen Speicher [25]. In Bezug
auf die Netzplanung wurden Themen wie die Berticksichtigung von Flexibilitatsoptionen
bei der Verteilnetzplanung [26], die Auswirkungen auf die Verteilnetze mit Fokus auf
die Spannungshaltung und die Untersuchung verschiedener Betriebsstrategien von WP
adressiert [27]. Auch Themen wie die elektrische Eigenbedarfsdeckung von Wohngebie-
ten durch EE als Optimierungsproblem [28|, die Vermeidung von Abregelungen von EE
durch den flexiblen Einsatz von WP [29], die Evaluierung des optimalen Standortes von
Energiespeichern [30] oder die techno-ckonomischen Auswirkungen des Einsatzes von

Flexibilitaten wie Power-to-Heat [31] waren Teil bisheriger Betrachtungen.

Das Ziel dieser Arbeit ist das Flexibilitdtspotential von Warmepumpen und Speichersys-
temen im Rahmen des Zellularen Ansatzes der Energieversorgung zu untersuchen. Die
Betrachtung umfasst nicht nur einzelne Gebéude, welche die Basis als kleinste Zelle bilden,
sondern auch den Zellverbund iiber Kollektive von Haushalten und deren Zusammenspiel
in iibergeordneten Zellebenen. Dazu sind im speziellen folgende drei Fragestellungen zu

beantworten:

e Welchen Beitrag leisten WP-Speichersysteme als Zell-Bilanzierungsinstrument?
o Welche Restriktionen sind fiir den zusitzlich flexiblen Einsatz von WP zu beachten?

e Welche Auswirkungen hat ein nicht wirmegefiihrter Einsatz auf die Verteilnetze?

Zur Beantwortung der gesetzten Fragestellungen dieser Arbeit werden zunéchst in Ka-
pitel 2 die Grundlagen und der Stand der Technik beschrieben. Im Fokus stehen die
Energienachfrage und -bereitstellung der beiden Energietriager Strom und Wéarme, die
Herausforderungen der Energiewende sowie der Zellulare Ansatz und Flexibilitdten. Darauf
aufbauend beschreibt Kapitel 3 die Entwicklung eines konkreten zellularen Konzeptes auf
Ebene der Verteilnetze und die zur Untersuchung notwendigen Modelle von Erzeugern,

Lasten und Speichern sowie deren Auslegung.

In Kapitel 4 werden die Auswirkungen verschiedener Parameter auf die Flexibilitat von WP
mit Speichern untersucht. Es erfolgt eine Bewertung der Einsatzgrenzen von WP sowie der
Flexibilitdat unter Beachtung und Variation der Randbedingungen. Die Untersuchung und
Bewertung der Bilanzierungsfahigkeit und des Flexibilitatsabrufs von WP-Speichersystemen
auf Haushaltszellebene wird in Kapitel 5 behandelt. Darauf folgt in Kapitel 6 die Analyse
der Flexibilitdts- und Bilanzierungsfihigkeit von WP-Speichersystemen auf NS-Zellebene.

Die Arbeit schlieftt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2.1 Ausbau elektrischer regenerativer Erzeugungsanlagen
2.1.1 Historie und zukiinftiger Trend

Aufgrund der energiepolitischen Ziele der deutschen Bundesregierung kam es in den letzten
Jahren verstarkt zu einem Ausbau an regenerativen Erzeugungsanlagen. Abbildung 2.1
zeigt die Historie, den zukiinftigen Trend nach Szenario 2030B der Bundesnetzagentur
(BNetzA) sowie eine Hochrechnung des Umweltbundesamtes (UBA) auf Basis der Ziele
der Bundesregierung fiir 2050.
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Abbildung 2.1: Entwicklung der installierten Leistung von EE in Deutschland [32]—36]

Die installierte Leistung von EE tiberstieg 2016 mit 104 Gigawatt (GW) die Jahreshochstlast
von 84,5 GW um den Faktor 1,23 und die minimale Last von 37,7 GW um den Faktor
2,76 [35], |37]. Diese Erzeugungsanlagen stellen derzeit iiber 50 % der in Deutschland
installierten Kraftwerksleistung [38], [39]. Mit dem Zuwachs der installierten Leistung der
EE stieg auch ihr Anteil am Bruttostromverbrauch von 3,4 % in 1990 auf 36 % in 2017
an [37]. Wind und Sonne sind bereits heute die vorherrschende Grundlage der Erzeugung
von erneuerbarem Strom und werden in Zukunft sowohl im Stromsektor, als auch iiber
alle Energietriager hinweg, die wichtigsten Energiequellen im zukiinftigen Gesamtsystem.

Erneuerbarer Strom wird somit die wichtigste Energieform |[3].
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2.1.2 Besonderheiten der Verteilung regenerativer Erzeugungsanlagen

Betrachtet man die Verteilung der Erzeugungsanlagen im Sektor Elektrizitét, so ist durch
den Zubau der EE der Wandel von einer zentralen Erzeugungsstruktur, mit wenigen
Erzeugungsanlagen grofser Leistungen, hin zu vielen dezentral verteilten Anlagen geringer
Leistungen zu erkennen. Dies spiegelt das Verhiltnis von etwa 600 konventionellen zu
tiber 1,61 Millionen EE-Anlagen deutlich wieder [39], [40]. Aufgrund der grofen Block-
leistungen erfolgte der Anschluss konventioneller Erzeugungsanlagen vornehmlich in den
hoheren Spannungsebenen (Hochspannung (HS) und Hochstspannung (H6S)). Aufgrund
der geringen Leistungen der EE-Anlagen sind diese in den meisten Féllen in den unteren
Spannungsebenen angeschlossen (NS und Mittelspannung (MS)). Abbildung 2.2 zeigt die

Verteilung der EE {iber die Spannungsebenen.

HS/H5S HS/HGS Ng HS/H6S
Wind ‘Wasser

Abbildung 2.2: Anteil der installierten Leistung je Energietriager und Spannungsebene [40]

Besonders bei der PV zeichnet sich die dezentrale Verteilung der EE-Erzeugungsanlagen
ab. Uber 98 % der etwa 1,56 Millionen PV-Anlagen sind an Niederspannungsnetze ange-
schlossen (Stand Ende 2015) [41]. Dies entspricht 60 % der installierten PV-Leistung. Auch
bei der Betrachtung der Art der Installation spiegelt sich dieser Trend wieder. So entfallen
71 % der installierten PV-Leistung auf Gebéude und 27 % auf Freiflachenanlagen [40].

Erfolgte bisher die Erzeugung der elektrischen Energie bevorzugt nahe der Lastzentren um
die Ubertragungsentfernungen gering zu halten, so ist die Standortwahl der regenerativen
Erzeugungsanlagen oft dargebotsorientiert. Dies fiihrt zu einem verstérkten Ausbau an
Windkraftanlagen im Norden Deutschlands und von PV-Anlagen in Siiddeutschland. Die
groften installierten EE-Leistungen befinden sich in Niedersachsen und Bayern [40]. Weiter
sind 90 % der gesamten installierten EE-Leistung in den Verteilnetzen angeschlossen. Diese

Netze entsprechen ca. 98 % des gesamten deutschen Stromnetzes [3].
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2.2 Emergiebedarf in Deutschland
2.2.1 Aktuelle Zusammensetzung und zukiinftiger Trend

Der Energiebedarf Deutschlands wird heute immer noch zum grofsten Teil aus fossilen
Energietragern gedeckt. Deren Anteil liegt bei 80 % der 3.736 Terrawattstunde (TWh)
Primérenergiebedarf. Der Anteil der EE betragt lediglich 12,6 % [32]. Ein annéhernd
gleiches Bild zeichnet sich auch beim Endenergieverbrauch von 2.542 TWh ab, der zu
78,5 % durch fossile Energietrager gedeckt wird. Die thermischen, gebduderelevanten
Anwendungen waren hier fiir 33 % des gesamten Endenergieverbrauchs verantwortlich.
Davon entfielen 22 % auf den Sektor Haushalte, bei dem Raumwérme, wie in Abbildung 2.3
gezeigt, den grofsten Bedarf darstellt [42]. In diesem Sektor kommen zur Bereitstellung

von Raumwiérme vornehmlich Gas mit einem Anteil von 46,7 % und Erdol mit 25 % zum

Einsatz.
andere Verwendungszwecke aller Sektoren
sonstige gebduderelevante Warme- und
Kalteanwendungen
18,2 %
B Raumwérme Haushalte
66,9 %

3.8 % B Warmwasser Haushalte

0,05%  m Klimakilte Haushalte

Abbildung 2.3: Endenergiebedarf nach Anwendungszweck im Jahr 2016 [42]

Der Endenergiebedarf im Warme- und Kéltesektor von insgesamt 1.431 TWh wird oft
unterschitzt und ist fast dreimal so groft wie der Anteil des Energietragers Strom mit
515 TWh [42], [43]. Der Beitrag des Energietriagers Strom am Warme- und Kéltesektor
betragt bisher gerade einmal 12,5 %, der Anteil an den gebauderelevanten Warme- und

Kalteanwendungen sogar nur 5,5 %.

Besonders durch das Ziel der Reduzierung der Treibhausgase um bis zu 95 % steht eine
Deckung, des nach Abzug von Energieeffizienzmafnahmen iibrigen Energiebedarfs, durch
EE aufser Frage. Mit den gesetzten Zielen der Bundesregierung kann auch in etwa von
einer Halbierung des Endenergiebedarfes ausgegangen werden [1], [10]. Besonders in den
Anwendungsbereichen mechanische Energie und Wérme, in den Sektoren Verkehr sowie

Haushalte, bestehen enorme Potentiale fiir den direkten sowie indirekten Einsatz von
EE.



8 Grundlagen und Stand der Technik

2.2.2 Wirmewende, Mobilitdtswende und neue Lasten

Gemif dem Energiekonzept soll im Gebaudebereich der Priméarenergieverbrauch durch
den Einsatz von EE und Effizienzsteigerungen bis 2050 um 80 % gesenkt werden. Vor dem
Hintergrund des bereits aufgezeigten enormen Energiebedarfes im Anwendungsbereich
Wirme, stellt die daraus resultierende Warmewende einen essentiellen Bestandteil bei der
Transformation unseres Energiesystems dar. Die Energiewende kann also nur gelingen,

wenn auch die Warmewende vollzogen wird [43].

In diesem Zuge beschreibt die Energieeffizienzstrategie Gebdude (ESG) den Weg zu einem
nahezu klimaneutralen Geb#dudebestand mittels EE und Energieeinsparungen [44]. So
soll der durchschn. Priméarenergiebedarf im Wohngebédudebestand lediglich noch 40 Kilo-
wattstunden (kWh) pro Quadratmeter in 2050, statt heute tiber 150 kWh, betragen [45].
Durch die Energieeinsparungsverordnung (EnEV) sind in den letzten Jahrzehnten die Min-
destanforderungen an die Anlagentechnik sowie die Gebéudehiille immer weiter gestiegen.
Neubauten miissen ab 2021 dem Niedrigstenergiegebdudestandard entsprechen und auch
der Gebéaudebestand soll bis 2050 durch Sanierungsmafsnahmen nahezu den Anspruch der
Klimaneutralitét erfiillen [45]-[47]. Dabei spielt die Energieeffizienz eine entscheidende
Rolle, wodurch WPs, mittels der Nutzung von Umweltwarme, eine besondere Bedeutung
zukommt [48]. Sie stellen, gerade durch die Kopplung des Strom- und Wéarmesektors, eine
Schliisseltechnologie zum Gelingen der Warme- und Energiewende dar. Im Gegensatz dazu
stehen erneuerbare Brennstoffe, zumindest national, nur begrenzt zur Verfiigung [5]. Um
die Bereitstellung von Raumwéarme bei niedrigen Vorlauftemperaturen zu ermoglichen,
kénnen im Bestand, als Alternative zu Fukbodenheizungen, Niedertemperaturradiatoren
eingesetzt werden [49]. Auch zukiinftig wird der Grofsteil des Wéarmemarktes von dezentra-
len Heizkesseln bestimmt sein, da der Ausbau von Wéarmenetzen nur in Ballungsrdumen

technisch und gleichzeitig wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar ist [50].

Auch der Sektor Verkehr, mit einem derzeitigen Anteil von 30 % am Endenergieverbrauch,
der zu 90 % aus Erdol gedeckt wird, stellt einen weiteren groffen Bestandteil der Trans-
formation dar [45]. Der Wechsel von Verbrennungsmotoren hin zur Elektromobilitdt und
weiteren Antriebsformen wie Brennstoffzellen erfordert die zusétzliche Energiebereitstellung
von Strom. Ebenfalls ist, aufgrund von neuen Lasten wie Power-to-Gas oder Power-to-
Liquid zur Erzeugung von chemischen Energietriagern, von einem steigenden Energiebedarf
auszugehen [48]. Zur Einhaltung der COs-Ziele muss der zusétzliche Strombedarf des
Wiérme- und Verkehrssektors durch EE-Strom gedeckt werden, was zu einem, im Vergleich
zu den Zielen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), hoheren Bedarf fiihrt [44].



2.3 — Herausforderungen der Energiewende 9

2.3 Herausforderungen der Energiewende
2.3.1 Grundsitze heutiger Energieversorgung und Energieversorgungsnetze

Energieversorgungsnetze stellen das Riickgrat der Energieversorgung dar. Sie dienen der
lokalen Verteilung und dem iiberregionalen Transport der Energie von den Erzeugungs-
einheiten hin zu den Lasten. Um zu verstehen, welche Problematiken ein Wandel des
Energiesystems aufgrund der Substitution konventioneller Erzeugungsanlagen durch EE
und eine Anderung der Laststruktur mit sich bringt, werden im Folgenden einige fiir den

Betrieb und die Planung von Netzen wesentliche Grundsétze aufgefiihrt.

Zentrale Energieversorgungsstruktur

Die Auslegung heutiger Energienetze erfolgte anhand der Pramisse, viele, verteilte Lasten
iiber Netze durch wenige, zentrale Erzeugungseinheiten zu versorgen. Der Energiefluss
erfolgte, vor allem in den Verteilnetzen, in der Regel unidirektional. Ein bidirektionaler
Fluss zwischen den Netzebenen ist zudem fiir bestimmte Energietriager, wie Gas, nicht ohne
weiteres moglich [10]. Dies stellt in elektrischen Netzen grundsétzlich kein Hindernis dar.
Eine Kopplung der Energietréager Gas, Warme und Strom fand bisher nur bedingt statt. Er-
zeugungsanlagen wurden bei Strom- und Warmenetzen in der Nahe von Lastschwerpunkten

platziert, um die Ubertragungsstrecken und -verluste gering zu halten.

Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch

Eine wesentliche Aufgabe der Betriebsfithrung von Netzen ist die Einhaltung des Leis-
tungsgleichgewichtes. Hierflir werden, je nach Energietrager, unterschiedliche Parameter
herangezogen. In elektrischen Netzen spiegelt die Veranderung der Netzfrequenz eine Abwei-
chung vom Leistungsgleichgewicht wider [10]. Die Einhaltung einer stabilen Netzfrequenz
von 50 Hertz (Hz) wird durch Kraftwerke, welche fiir die Frequenz-/Leistungsregelung
eingesetzt sind, gewéhrleistet. Die Kurzzeitstabilitat ist iiberwiegend durch die grofsen
rotierenden Massen der Generatoren von thermischen Kraftwerken gewihrleistet. Uber
Leistungselektronik an das Netz angebundene Erzeugungseinheiten, wie PV-Anlagen,

tragen derzeit nur bedingt zur Netzstabilitat bei.

Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit bildet die Basis der Systemsicherheit und setzt sich aus der
Bereitstellung von ausreichender Ubertragungs- und Erzeugungskapazitiit zusammen [51].
Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit muss ein System in der Lage sein jederzeit
den Leistungsbedarf zu decken, sowie fluktuierende Erzeugungen aufzunehmen. Dazu

kénnen auch Speicher zum Einsatz kommen.
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Systemsicherheit

Die Fahigkeit eines Verbundsystems bestimmte ungeplante Storfélle ohne Einschrénkung
der Versorgung und Gefdhrdung des Gesamtsystems zu beherrschen wird als Systemsi-
cherheit bezeichnet. Diese bestimmten Storfélle entsprechen vordefinierten Betriebs- und
Planungskriterien [51]. Eines dieser Kriterien ist beispielsweise das (N-1)-Planungskriterium
fiir elektrische Netze [52]. Die Systemsicherheit stellt die Grundlage der Versorgungsqualitét
mit ihren drei Stiitzpfeilern Servicequalitit, Versorgungszuverlissigkeit und der Einhaltung

von sektorspezifischen Qualitdtsmerkmalen dar.

Versorgungszuverlassigkeit

Die Verfiigbarkeit von Energie beim Kunden wird als Versorgungszuverlissigkeit bezeichnet.
Eine Kenngrofe fiir ihre Bewertung in elektrischen Netzen ist die mittlere Nichtverfiig-
barkeit pro Endkunde und Jahr (System Average Interruption Duration Index (SAIDI)).
Diese betrug 12,8 Minuten pro Kunde und Jahr in 2016 [53|. Im internationalen Vergleich
schneidet Deutschland hier sehr gut ab. Die geringe Unterbrechungsdauer wird unter
anderem durch die hohen Anforderungen an die Versorgungs- und Systemsicherheit und

die dafiir definierten Planungs- und Betriebskriterien erreicht.

Einhaltung von sektorspezifischen Qualitatsmerkmalen

Im Rahmen der Sicherung der Versorgungsqualitéit sind, neben der Servicequalitit und
der Versorgungszuverlassigkeit, auch technische Eigenschaften der Bereitstellung eines
Energietriagers einzuhalten [51]. In elektrischen Netzen werden diese Eigenschaften durch
die Merkmale der Spannungsqualitét nach DIN EN 50160 beschrieben [54]. Sie kennzeich-
nen die technischen Eigenschaften der gelieferten Spannung und die maximal zuléssigen
Grenzwerte. Hierzu zdhlen neben der bereits genannten Frequenz beispielsweise auch die
Spannungshohe und die Kurvenform [10]. Fiir andere Energietriager sind ebenfalls solche
Eigenschaften definiert, wie beispielsweise der spezifische Energieinhalt bei Gasnetzen. Ziel
dieser Vorgaben ist die Auslegung von Betriebsmitteln und Kundengeriten, Aspekte der

Anlagen- und Personensicherheit, sowie Randbedingungen der Abrechnung.

Das Zusammenspiel der aufgefiihrten Grundsétze, die sich in der Vergangenheit bereits
an neue Anforderungen angepasst haben und immer weiter verfeinert wurden, stellen das
Riickgrat einer sicheren und zuverléssigen Versorgung dar. Aufgrund des Wandels der Last-
und Erzeugungsstruktur sowie der Entwicklung von neuen Konzepten und Technologien
zur Optimierung und Betriebsfiihrung, stehen die Versorgungs- und Netzstrukturen vor
einem weiteren Wandel. Auch die bisherigen Methoden der Betriebsfithrung sind vor dem

Hintergrund eines Wandels der Last- und Erzeugungsstruktur kritisch zu hinterfragen.
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2.3.2 Energieeffizienz versus neue Lasten

Grundsatzlich verringert die angestrebte Steigerung der Emergieeffizienz den Energie-
verbrauch und somit den gesamt notwendigen Zubau von EE [55]. Fiir die aktuell in
elektrischen Netzen vorhandenen Lasten ist von einem Riickgang der Energienachfrage
durch Effizienztechnologien auszugehen [56|. Dennoch sprechen andere Effekte fiir einen
Zuwachs des zukiinftig notwendigen Bedarfes an elektrischer Energie. Hierzu zéahlt das
Hinzukommen neuer Lasten wie WP, Elektromobilitdt und Power-to-X sowie Effekte,

welche die Einsparungen durch Energieeffizienz mindern.

Im Sektor Wiarme liegt der Fokus der Sanierungsbranche auf effizienten Energieerzeugungs-
einheiten, was zu einem Zubau effizienter Heizsystem wie WP fiithrt [57]. Diese werden
neben Dammmafsnahmen noch weitaus stérker im Neubaubereich eingesetzt. Aufgrund der
bisherigen Warmeversorgungsstruktur durch vorwiegend Ol und Gas befeuerte Anlagen,
bedeutet dies einen Zuwachs der elektrischen Last. Eine Alternative dazu wéren erneuerba-
re Brennstoffe. Studien gehen jedoch davon aus, dass der Ausbau von EE und Stromnetzen
kostengtinstiger sei, als der grokflichige Einsatz solcher Brennstoffe [50]. Hinzu kommt,
dass Warmepumpen, unter Nutzung von Umweltwarme, aus einer kWh Strom etwa drei
bis 4,5 kWh Wirme erzeugen. Im Gegensatz dazu reduziert sich eine kWh Strom iiber
den Umweg der Nutzung von Power-to-Gas auf 0,24 bis 0,84 kWh Wéarme. Zwischen den
beiden Warmebereitungsarten liegt folglich der Faktor 4 bis 19, was die Warmepumpe zur
eindeutig effizienteren Technologie macht [48], [58].

Dennoch stellt der Einsatz von Warmepumpen eine zusétzliche Last fiir das Stromsystem
dar. Der zusétzliche Bedarf muss durch weitere EE-Erzeugungseinheiten gedeckt und die
Energie vom Erzeugungsort zum Lastort transportiert werden. Der zukiinftige Mehrver-
brauch an Strom durch den Wéarmesektor bedingt einen zusétzlichen Ausbau an EE [48].
Dennoch lassen Studien wie [44] vermuten, dass ein Zubau von WP, bei zeitgleichem

Riickbau von Nachtspeicherheizungen, kaum zu einer Anderung der Spitzenlast fiihrt.

Generell sinkt bei hoherem Elektrifizierungsgrad die Gleichzeitigkeit von Lasten, nicht
aber bei beispielsweise Heizsystemen oder Elektroautos [59]. Simultane Leistungsbeziige
durch WP oder auch Einspeisungen wie PV kénnen hohere Gleichzeitigkeiten im Vergleich
zu heute iiblichen Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir Haushalte aufweisen [10]. Zu extrem kalten
Umgebungsbedingungen ist fiir Heizsysteme mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von bis
zu eins zu rechnen. Dies lasst sich am Beispiel von Gasnetzen verdeutlichen, bei denen,
aufgrund des Heizbedarfes im Winter, von einer Gleichzeitigkeit zwischen 0,8 und 1,0 bei

Haushalten ausgegangen wird [60].
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In der Landwirtschaft und Industrie konnen effizienzsteigernde Maknahmen und der direkte
Einsatz von EE die entstehenden Emissionen zwar verringern, diese jedoch nicht vollstandig
vermeiden. Dies fiihrt dazu, dass andere Sektoren, wie der Strom- oder Warmesektor, ihren
Verbrauch zusétzlich verringern und weitgehend ohne fossile Energietriager auskommen

missen um die klimapolitischen Ziele zu erreichen [3].

Neben dem Hinzukommen neuer Lasten ist der Rebound-Effekt anzufiihren, der eine
vermehrte Nachfrage bzw. Nutzung als Folge der Energieeffizienz beschreibt, was die
tatséchliche Einsparung mindert. Dies lasst sich aus 6konomischer Sicht durch sinkende
Nutzungskosten erklaren. So verringert beispielsweise der Riickgang der Energiepreise die
wirtschaftlichen Anreize Effizienzmafnahmen durchzufiihren oder fithrt zu einer vermehrten
Nutzung. Jedoch haben auch regulatorische und psychologische Faktoren einen Einfluss

auf das individuelle Verhalten, sodass Effizienzpotentiale nicht ausgeschopft werden [4].

2.3.3 Bilanzierung fluktuierender Stromerzeugung und Flexibilitdtsbedarf

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 dargelegt, ist eine Bilanzierung zwischen Erzeugung und
Last zu jedem Zeitpunkt notwendig um die Stabilitét des elektrischen Versorgungssystems
aufrecht zu erhalten. In der Vergangenheit und auch noch heute wird dies vor allem dadurch
erreicht, dass die Erzeugung der Last folgt. Moglich ist dies durch die Speicherung der
Energie ,vor dem System® in Form von Primérenergie wie Kohle oder Gas. Dies ermdglicht,
je nach Kraftwerkstyp, einen mehr oder weniger flexiblen Einsatz, der in der Gesamtheit
der Nachfrage folgt. Zwar werden auch Speicher, wie Pumpspeicherkraftwerke, im System
selbst oder Flexibilitaten auf der Nachfrageseite, wie abschaltbare Lasten, zur Bilanzierung

eingesetzt, deren Anteil an der Bilanzierung ist jedoch bisher eher gering.

Durch die fluktuierende Erzeugung aus EE, bei denen eine Speicherung von Primérenergie in
den meisten Fillen nicht mdglich ist, muss ein Wandel der Bilanzierungsstruktur stattfinden,
bei dem nicht mehr nur die Erzeugung der Last, sondern auch die Last der Erzeugung
folgt [55]. So miissen zukiinftig flexible Kraftwerke, Verbraucher und Speicher gemeinsam die
wetterabhédngige Einspeisung aus Wind und Sonne kostengiinstig ausgleichen [61]. Bisher
eingesetzte Technologien, wie Pumpspeicherkraftwerke oder Batterien, kénnen lediglich
Energiemengen fiir kurze Abrufdauern von einigen Stunden bis hin zu Tagen speichern.
Zudem werden weitere last- und erzeugungsseitige Flexibilitdten sowie neue Technologien,
wie Power-to-Gas als Langzeitspeicher mit Riickverstromung in Gaskraftwerken, zum
Einsatz kommen miissen. Der grofsrdumige nationale und internationale Energieaustausch

stellt ebenfalls einen essentiellen Bestandteil der Bilanzierung des Gesamtsystems dar.
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2.3.4 Veranderung der Versorgungsstruktur

Der Zubau von EE folgt einer Struktur, die nicht der bisherigen Verteilung der Stromerzeu-
gung entspricht. Dennoch widerspricht dieser dezentral verteilte Charakter nicht grundsétz-
lich der Struktur der bestehenden Netze [41]. So ist seit jeher der grofste Teil der Lasten
in den Verteilnetzen angeschlossen, welche zukiinftig die Integration vieler dezentraler
Erzeuger und zunehmend flexibler Lasten ermoglichen sollen. Ein Ausbau der Netze und
eine intelligente Vernetzung bis hin zum Ubertragungsnetz sind daher Voraussetzungen fiir
ein Gelingen der Systemumstellung auf EE [3]. Aus einer planerischen Perspektive fiihrt
das Hinzukommen weiterer erneuerbarer Erzeugungseinheiten sowie neuer Lasten dazu,
dass die Dimensionierung und Ausgestaltung des Systems entsprechend der jeweiligen

gebietsspezifischen Anforderungen geprigt sein wird [4].

Zwar werden immer mehr Marktakteure ihren Strombedarf {iber Eigenversorgung und
nicht mehr ausschlieflich tiber das offentliche Netz decken, dennoch miissen die Netze
so ausgelegt sein, dass stets jeder Verbraucher zuverlissig versorgt und Strom einspeist
werden kann. Dies muss, trotz des Zuwachses der Einspeisung in den Verteilnetzen und
des sich &ndernden Verbraucherverhaltens, gewédhrleistet sein [3]. Zu einem geénderten
Verbrauchsverhalten z&hlt auch die Kopplung der Sektoren. Neben dem Zubau von EE tragt
diese, welche eng verflochten mit dem Hinzukommen neuer Lasten im Stromsektor ist, zu
einem Wandel der Versorgungsstruktur bei [61], [62]. Sie bietet zwar, durch den effizienten
Einsatz von Strom in weiteren Sektoren die Opportunitéit zuséatzlich fossile Energietréager
zu verdrangen und Flexibilitdt bereitzustellen, kann jedoch auch zu einer zusétzlichen
Belastung der Stromnetze fithren. [4], [43]. Aufgrund der steigenden Bedeutung dezentraler
EE und Flexibilitaten ist es erforderlich, dass die verschiedenen Akteure zunehmend
Systemdienstleistungen bereitstellen und zur Stabilisierung und Entlastung der Stromnetze
beitragen [61]|. Dies erfordert neue Konzepte zur intelligenten Vor-Ort-Steuerung, um
auch kritische Netzsituationen zu beherrschen. Zur Beeinflussung des Verhaltens hin zu
netzdienlichen Betriebsweisen sind verminderte Netzentgelte eine Moglichkeit, die bereits
heute nach § 14a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) fiir Verbraucher in NS-Netzen eingesetzt
wird [63]. Im Fokus stehen dabei bisher thermische Lasten und die Elektromobilitét.

Um den Verdnderungen in der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur Herr zu werden sind
neue Konzepte der Versorgung, wie beispielsweise der Zellulare Ansatz, anzuwenden (siehe
Abschnitt 2.4). Dennoch kénnen auch diese Konzepte einen Netzausbau nicht in allen Féllen
vermeiden. Die Auswirkungen der Anderung der Versorgungsstruktur auf die elektrischen

Verteilnetze wird im Folgenden behandelt.
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2.3.5 Auswirkungen auf die elektrischen Verteilnetze

In der Vergangenheit erfolgte die Auslegung von MS- und NS-Netzen durch worst-case
Analysen. Hierzu wurden Lastannahmen getroffen und anhand dieser die Netzstruktur
festgelegt, sowie die Betriebsmittel dimensioniert. Erzeugungsanlagen fanden dabei wenig
Beriicksichtigung, da diese in diesen Netzebenen bisher kaum eine Rolle spielten. Durch
den Zuwachs der EE, sowie das Hinzukommen neuer Lasten, konnen Leistungswerte
auftreten, welche die Annahmen der Dimensionierung iibertreffen. Die Folge daraus sind
zwei Arten von Grenzwertverletzungen: die Verletzung des zuléssigen Spannungsbandes

und die Verletzung der thermischen Grenzleistung der Betriebsmittel.

Fiir das zuléssige Spannungsband in der NS-Ebene gelten die Grenzwerte der DIN EN 50160,
welche £10 % bezogen auf die Nennspannung U,, betragen. Aufgrund der Tatsache, dass
bisher tiblicherweise der HS/MS-Transformator (Trafo) das letzte spannungsgeregelte
Netzbetriebsmittel war, teilt sich das zur Verfiigung stehende Spannungsband beispielhaft,
wie in Abbildung 2.4 dargestellt, auf.

HS/MS-Trafo MS/NS-Trafo Last
MS-Netz NS-Netz

98
96
94
92
90

Spannung i
zul. Spannungsband
nach EN 50160

Abbildung 2.4: Beispielhafte Aufteilung des Spannungsbandes nach DIN EN 50160

Die obere Kurve beschreibt hierbei einen Riickspeisefall in das HS-Netz und die untere
Kurve einen Lastfall, wie Sie jeweils als Extremfille in der Netzplanung zum Einsatz kom-
men. Liegen die Leistungsbeziige oder Einspeisungen hoher als die Auslegungsannahmen,
kann es zu Verletzungen des zuldssigen Spannungsbandes kommen. Dieses Phénomen tritt
verstarkt bei groken Leitungsldngen, beziehungsweise hohen Leistungen am Leitungsende
auf. Die Einhaltung der Grenzwerte ist jedoch aus Griinden der Anlagen- sowie Personen-
sicherheit notwendig. Treten in vorhandenen Netzen Spannungsbandverletzungen auf, so

kénnen diese durch Netzausbau, Netzverstarkung, Blindleistungsmanagement oder den
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Einsatz innovativer Betriebsmittel, wie regelbarer Ortsnetztransformatoren (rONT), gelost

werden [3].

Die Verletzung der thermischen Grenzleistung, auch Uberlastung genannt, bezieht sich
hier auf zwei Arten von Betriebsmitteln: Leitungen und Transformatoren. Der entspre-
chend maximale Wert des Leistungsflusses wird in Form des thermischen Grenzstromes
Ity beziehungsweise der Bemessungsscheinleistung bei Transformatoren S, angegeben.
Belastungen der Betriebsmittel iiber die entsprechenden Grenzwerte hinaus fithren, auf-
grund von Verlusten in den Betriebsmitteln, zu einer thermischen Belastung, welche die
Lebensdauer beeinflusst. Bei Stérungen werden zwar fiir kurze Zeitdauern Uberlastungen
zugelassen, im Normalbetrieb sind jedoch die Grenzwerte einzuhalten. Ubersteigen die
Leistungsfliisse die Grenzwerte der Betriebsmittel fiihrt dies in der Regel zur Auslésung von
Schutzmechanismen und folglich, je nach Netzstruktur, zu Versorgungsunterbrechungen.

Somit sind grundsétzlich Netzverstarkung oder Netzausbau notwendig.

Der Wandel der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur, hin zu hoherer Volatilitat, bedingt
auch ein Umdenken in der Netzplanung. So wurden bisher, besonders bei der Verteil-
netzplanung, Extremszenarien zur Bewertung der Netze eingesetzt [64]. Dieser Ansatz
vernachléssigt jedoch die zeitliche Abhéngigkeit, den Einsatz von Flexibilitdten und bedingt
eine Auslegung der Netze ,bis zur letzten Kilowattstunde”. Die dafiir notwendigen Netzka-
pazitdten werden jedoch nur fiir eine geringe Anzahl an Stunden pro Jahr benétigt [65].
Dies zeigt beispielsweise die maximale PV-Einspeisung, die nur in wenigen Stunden im Jahr
stattfindet. Eine Auslegung der elektrischen Netze fiir hohe Last- und Einspeisespitzen ist
daher nicht zweckméfig [60].

Nach dem Prinzip Netzoptimierung vor Verstirkung vor Ausbau (NOVA) sind daher Opti-
mierungslosungen den beiden anderen vorzuziehen [61]. In diesem Sinne existieren heute
schon Vorgaben fiir Lasten und Erzeuger zur Unterstiitzung der Einhaltung der Betriebs-
grenzen und der Vermeidung von Netzausbau. Beispiele hierfiir sind die Anwendungsregeln
fiir Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz (VDE-AR-N 4105) oder die technischen
Vorgaben fiir EE nach dem EEG [2], [66]. Aber auch Speicher und der flexible Einsatz von
Lasten und Erzeugungsanlagen kann einen Beitrag zur Vermeidung von Leistungsspitzen
leisten und somit gegebenenfalls sowohl Netzausbau verhindern als auch zur Bilanzierung
des Gesamtsystems beitragen. Mechanismen, wie § 14a EnWG@G, bieten somit eine erste
Grundlage fiir den Einsatz von Flexibilitdt im Verteilernetz. Jedoch sind die Auswirkungen
synchron reagierender Erzeuger und Verbraucher (z. B. gleichzeitig ladende Elektroautos)

auf die Belastung der Stromnetze zu berticksichtigen [61].
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2.4 Der Zellulare Ansatz der Energieversorgung
2.4.1 Grundidee des Zellularen Ansatzes

Der Zellulare Ansatz beschreibt ein zukiinftiges Konzept der Energieversorgung. Auf
der Basis eines greenfield Planungsansatzes wird versucht die Frage zu beantworten, wie
ein iiberwiegend auf EE basierendes Energieversorgungssystem zu strukturieren wére
und welche Technologien dafiir zum Einsatz kdmen [10], [67]. Nach dem Vorbild der
Automatisierungstechnik wird versucht, durch Bildung von Energiezellen, einen lokalen
Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch von Energie herzustellen, und somit Probleme
auf der niedrigst moglichen Ebene zu 16sen. Da der Energiebedarf nicht zu jeder Zeit lokal
gedeckt werden kann, ist ein Energieaustausch zwischen den Zellen oder eine iiberregionale
Energieiibertragung, sowie eine weitreichende Energiespeicherung notwendig. Es wird
daher nicht grundsétzlich der Anspruch auf Energiecautarkie der Zellen, wie dies bei
Microgrids der Fall wére, erhoben, sondern ein Instrument zur Bilanzierung geschaffen,
welches zusétzlich Flexibilitét bereitstellen kann [68]. Zudem wird, unter der Zuhilfenahme
von sektorenkoppelnden Technologien, ein multimodaler Ansatz verfolgt, um eine stabile
und kosteneffiziente Energieversorgung zu gewéhrleisten, welche dem gesellschaftlich hohen
Anspruch an Versorgungssicherheit und den Besonderheiten der EE-Quellen gerecht wird.

Abbildung 2.5 veranschaulicht die grundsétzliche Struktur einer solchen Energiezelle. Auf

~

die einzelnen Komponenten wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

ﬁnwelt /Umgebung Energlezelle

Sekundéar
-technik

Energie abfiihrende
Wandler
(Last)
Energie 7
konditionierende ¥
Wandler
'~ I - /

4P FEnergiefluss <= =¥» Kommunikationsfluss

Energie zufuhrende
Wandler
(Erzeugung)

Primér-
technik

~

Abbildung 2.5: Grundsétzliche Struktur des Zellularen Ansatzes. In Anlehnung an [10].
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2.4.2 Aufbau und Komponenten von Energiezellen

Unter einer Energiezelle ist eine Art Bilanzkreis zu verstehen, in den Energie eingebracht
sowie entnommen werden kann und in dem Verluste bei der Umwandlung oder Ubertragung
entstehen [10]. Zudem koénnen Zellen iiber Netze zur Verteilung der Energie bzw. zum
Austausch zwischen den Zellen und iiber Speicher verfiigen. Die Grenzen einer solchen
Energiezelle sind grundsétzlich nicht fest definiert und orientieren sich an den jeweiligen
lokalen Gegebenheiten. Auch sind mehrere hierarchische Ebnen von Energiezellen denkbar.

Abbildung 2.6 veranschaulicht allgemein den Aufbau und die Komponenten.

Wasser  Erd- /

Umweltwéirme

Energiezelle

=
S T

k Wandler | Verkehr, Haushalt, Industrie, etc. | Energiefluss

Abbildung 2.6: Aufbau und Komponenten von Energiezellen. In Anlehnung an [10]

Da der Zellulare Ansatz einen multimodalen, sektorenkoppelnden Ansatz verfolgt, werden
im Folgenden die Energietrager Gas, Elektrizitdt und thermische Energie betrachtet,
wobei im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf den letzten beiden liegt. Zur Bereitstellung
stehen Energienetze und verschiedene Wandler zur Verfiigung. Es sind grundsétzlich drei
Arten zu unterscheiden: Energie zufiihrende Wandler, welche der Zelle Energie aus der
Umwelt /Umgebung zufiithren, Energie abfiihrende Wandler, welche Energie in Form von
Nutzenergie aus der Zelle entnehmen, und Energie konditionierende Wandler, welche
Energie zwischen den Energieformen transformieren. Zuséatzlich existieren Wandler die
innerhalb einer Energieform lediglich die Grofse, wie beispielsweise die Spannung, verdndern.
Auf diese wird im Folgenden nicht weiter eingegangen [10]. Tabelle 2.1 fiihrt beispielhaft

einige Energiewandler auf.
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Tabelle 2.1: Beispielhafte Ubersicht von Energiewandlern nach Technologie und Art [10]

Wandlerart

Technologie zufiihrend konditionierend abfiihrend

Strom Gas Wirme Strom Gas Warme Strom Gas Warme

Photovoltaik X

therm. Kraftwerk X X X X X

Warmepumpe X X X b

Gas-/Olkessel X X X X
HH-Lasten X X X X X X
Elektroauto X

BHKW X X X X X X
Power-to-Gas X X X X

Es ist zu erkennen, dass eine Abgrenzung zwischen den Wandlerarten nicht immer klar

gegeben ist und je nach Einsatzgebiet der Technologie Uberschneidungen auftreten.

Neben Energiewandlern kann eine Zelle iiber Energiespeicher verfiigen. Diese sind als
Anlagen zum Speichern von Energie in unterschiedlicher Form zu verstehen, welche die
drei Prozesse Laden, Halten und Entladen beinhalten [69]. Energie kann grundsétzlich
auf verschiedene Arten gespeichert werden: In Form von Primérenergie (z.B. Biomasse)
,wvor dem System®, ,im System“ (z.B. Batteriespeicher) oder in Form von Nutzenergie
direkt bei der Anwendung. Energiespeicher stellen bereits heute, besonders in Form von
Primérenergiespeichern, einen elementaren Bestandteil des Energieversorgungssystems dar.

Tabelle 2.2 zeigt einen Uberblick verschiedener Speicher mittels zeitlicher Klassifizierung.

Tabelle 2.2: Eigenschaften verschiedener Speicher nach zeitlicher Klassifizierung [10], [69], [70]

Kurzzeitspeicher
Eigenschaft : : . : Langzeitspeicher
Leistungsspeicher Verschiebungsspeicher
Zeitraum ms ... min min ... d d..a
E/P-Rate gering mittel hoch
Zyklenzahl mehrere pro Tag wenige pro Tag wenige pro Jahr
Zyklenwirkungsgrad hoch mittel gering
Selbstentladung hoch gering sehr gering
kurzfristige . langfristige
A T leich
nwendung Schwankungen AgesalsEeIc Differenzen
Kondensator . . therm. Speicher
’ herm. her, B ’
Beispiele Batterie, et DS le R Speicherwassser,

Pumpspeicher, Druckluft

supraleitende Spule chem. Speicher
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Dabei sind Kurzzeitspeicher weiter in Leistungsspeicher, bei denen die Bereitstellung einer
bestimmten Leistung fiir kurze Dauern im Vordergrund steht, mit einem geringen Energie-
Leistungs-Verhéltnis (E/P-Rate), und Verschiebungsspeicher, bei denen die Energiemenge
im Kurzzeitbereich im Vordergrund steht, zu unterscheiden [69]. Abhéngig vom jeweiligen

Anwendungsfall ist daher die entsprechende Speichertechnologie auszuwéhlen.

Zur Ubertragung und Verteilung von Energie kommen Netze beziehungsweise Leitungen
wie Rohrleitungen oder Kabel zum Einsatz. Diese dienen zum Energietransport innerhalb
und zwischen den Zellen sowie zum iiberregionalen Energicaustausch. Auf diese wird

zundchst im Rahmen der Betrachtung von Energiezellen nicht weiter eingegangen.

2.4.3 Zellebenen, Zellsteuerung und Zellinteraktion

Wie bereits erwdhnt sind die Grenzen von Energiezellen im Sinne des Zellularen Ansatzes
nicht fest definiert und orientieren sich an den jeweiligen lokalen Gegebenheiten. So kann
beispielsweise ein Haushalt die kleinste Zellebene darstellen. Als iibergeordnete Zellebenen
sind Wohnquartiere und darauf folgend Stédte als Zellen denkbar [10]. Dabei wird innerhalb
der Zellen, falls moglich, ein multimodaler Ansatz verfolgt. Diese Energiezellen konnen
mittels Netzen, Kommunikationstechnologien und Steuerung auf einer und zwischen den

hierarchischen Ebenen, Energie austauschen, wie in Abbildung 2.7 dargestellt.

iibergeordnete Zelle

A A | «—» Energiefluss
Zelle 1': i Zelle 2v D R » Kommunikationsfluss

Abbildung 2.7: Beispiel eines Zellverbundes

Die jeweiligen Energiezellen kénnen dabei unterschiedlich geartet sein und sich, je nach
vorhandenen Wandler- und Speichertechnologien, sowie innerhalb der Zelle existierenden
Energieformen, stark unterscheiden. Unter Umstédnden ist ein Austausch bestimmter
Energietréger, trotz gleichartiger Zellen, durch das Fehlen entsprechender Infrastruktur oder
zu hohe Ubertragungsverluste, nicht moglich (bspw.: Nahwirmenetze bei Wirmepumpen).
Auf die Ausgestaltung von Energiezellen wird in Abschnitt 3.1 genauer eingegangen. Die
Aufendarstellung einer Zelle kann, nach dem Vorbild der Automatisierungstechnik, iiber
wenige Parameter, wie beispielsweise verflighares Speichervolumen, Leistungswerte fiir
ein Lastmanagement oder Flexibilitdtsmoglichkeiten, abgebildet werden. So werden nur
Probleme, die nicht intern losbar sind, oder ,Angebote” an die néchste iibergeordnete

Zellebene weitergegeben.
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2.5 Flexibilitaten im elektrischen Energieversorgungssystem

2.5.1 Definition der Flexibilitat

Flexibilitat nach dem lateinischen ,flectere”, was biegen oder beugen bedeutet, bezeichnet
die Fahigkeit sich an wechselnde Umsténde anzupassen. Im elektrischen Energiesystem
werden seit jeher Flexibilitdten auf der Erzeugungsseite zur Gewéhrleistung des Leistungs-
gleichgewichtes aber auch zur Umverteilung von Leistungsfliissen eingesetzt. Doch auch

die Lastseite kann Flexibilitat bereitstellen. Flexibilitdat wird hier wie folgt definiert:

LFlexibilitat ist die Verdnderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion auf ein
externes Signal (Preissignal oder Aktivierung), mit dem Ziel eine Dienstleistung im Ener-
giesystem zu erbringen. Die Parameter um Flexibilitdt zu charakterisieren beinhalten: die
Héhe der Leistungsverinderung, die Dauer, die Verinderungsrate, die Reaktionszeit, der
Ort etc.“ [71]. Sie beschreibt folglich die , kurzfristige technische Steuerbarkeit von Wirk-
und Blindleistungen® |72].

Bereits seit mehr als 40 Jahren wird die Flexibilitat von Lasten, wie beispielsweise Nachtspei-
cherheizungen, eingesetzt um den Verbrauch an die Erzeugung anzupassen |73]. So existiert
auch eine lange Erfahrung mit zumindest rudimentéren preisvariablen Tarifen wie dem
Hoch-/Niedertarif (HT/NT). Dennoch stellt die fluktuierende EE-Erzeugung neue Anfor-
derungen im Gegensatz zum bisherigen Einsatz der Lastflexibilitédt, die zu einem grofen
Teil dazu eingesetzt wurde, eine kontinuierliche Betriebsweise der Nuklear und Braunkohle
betriebenen Kraftwerke in Schwachlastzeiten zu ermoglichen. Der flexible Einsatz neuer
Stromverbraucher, wie Elektromobilitidt und Warmepumpen, ist auf lange Sicht ein es-
sentieller Bestandteil, um die fluktuierende EE-Erzeugung effizient einzubinden und dem
daraus folgenden Flexibilitatsbedarf gerecht zu werden. Zudem kann ein flexibler Einsatz
helfen die Hochstlast zu reduzieren [48]. Auch Kraft-Wérme-Kopplungs (KWK)-Anlagen
wandeln sich immer mehr von warmegefiithrten hin zu flexiblen Erzeugern. Der Bedarf
an zeitlicher Entkopplung von Strom- und Wéarmeerzeugung bedingt einen Bedarf an
zusétzlichen Speichern. Dies zeigt bereits der steigende Zubau an thermischen Speichern
fir Fernwérmesysteme [43]. Sowohl im Wérmebereich als auch im Verkehrssektor bestehen
Potenziale fiir die Verschiebung und Zuschaltung von Lasten, um das fluktuierende Angebot

aus EE relativ kostengiinstig auszugleichen [4].

Da sich Flexibilitat auf unterschiedliche Quellen bezieht, fiir verschiedene Anwendungs-
zwecke eingesetzt und auf unterschiedlichen Netzebenen bereitgestellt werden kann, wird

im Folgenden genauer auf die Flexibilitdt von Anlagen im Verteilnetz eingegangenen.
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2.5.2 Anwendungszwecke von Flexibilitét

Flexibilitdt kann im elektrischen Energieversorgungssystem fiir verschiedene Anwendungs-
zecke eingesetzt werden (siehe Abbildung 2.8). So kann Flexibilitat dazu genutzt werden
aktiver am Marktgeschehen teilzunehmen, einen sicheren Netzbetrieb zu gewéhrleisten,
aber auch um den Versorgungswiederaufbau zu unterstiitzen [72]. Priméares Ziel ist jedoch
die Bilanzierung von Angebot und Nachfrage am Markt, was zu einer Reduzierung der
Strombezugskosten beziehungsweise hoheren Erlosen fiir die Anlagenbetreiber fiihrt. Sie

bietet auch die Moglichkeit Last beziehungsweise Einspeisespitzen zu verringern [29].

Verteilnetz =+ Engpassmanagement * Handel Markt
* Spannungshaltung * Bilanzkreismanagement
* Versorgungswiederaufbau

Flexibilitat im

Verteilnetz
* Leistungs- * Engpassmanagement
Frequenzregelung * Spannungshaltung
System  * Versorgungswiederaufbau * Versorgungswiederaufbau = Ubertragungsnetz

Abbildung 2.8: Anwendungszwecke von Flexibilitdt im Verteilnetz [72]

Ein Wirken auf die Last kann beispielsweise zum Einen helfen Engpésse in Netzen zu
reduzieren und zum Anderen dazu beitragen die volatile Erzeugung der erneuerbaren
Energien auszugleichen. Dabei stehen diese beiden Ziele unter Umstédnden im Widerspruch,
vor allem bei einer netzebeneniibergreifenden Sichtweise. So kénnen die unterschiedlichen
Anwendungszwecke und Akteure um die Flexibilitdt im Verteilnetz konkurrieren. Einsétze
von Flexibilitdten beim Handel kénnen zu Engpéssen im Verteilnetz fithren, was den Bedarf
einer Koordinierung aufzeigt um Ineffizienzen zu vermeiden und die Netzsicherheit nicht

zu gefahrden.

Fiir den Einsatz von Flexibilitdten und zur Zuordnung zu den Anwendungszwecken
sind die spezifischen Eigenschaften unterschiedlicher Flexibilitdtsoptionen zu kennen. So
kann grundsatzlich in negative und positive Flexibilitdt unterschieden werden. Erstere
beschreibt die Reduzierung von Einspeisung oder das Erhéhen einer Last. Das positive
Pendant beschreibt somit die Lastreduzierung oder Einspeiseerh6hung. Je nach eingesetzten
Technologien beziehungsweise Flexibilitdatsoptionen kann Flexibilitdt nur in eine oder in
beide Richtungen angeboten werden. Da sich Flexibilitat im Verteilnetz aus verschiedenen

Optionen zusammensetzt, wird auf diese im Folgenden genauer eingegangen.
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2.5.3 Technische Systeme zur Realisierung von Flexibilitdtsoptionen

Zur Realisierung von Flexibilitdtsoptionen dienen technische Systeme, welche, wie vorab
beschrieben, die zeitliche Verschiebung von Erzeugung und Last ermoglichen oder ohne
Hintergrund einer Verschiebung (bspw.: zusétzliche Nachfrage) zum Erhéhen oder Senken
ihrer Last bzw. Einspeisung in der Lage sind. Diese kdnnen in drei Kathegorien Erzeuger,
Lasten und Speicher unterteilt werden (sieche Tabelle 2.3) [31], [72], [74].

Tabelle 2.3: Beispiele technischer Systeme von Flexibilitdten im Verteilnetz nach Kategorie

Erzeuger Lasten Speicher
Photovoltaikanlage WP (mit Warmespeicher) chemische Speicher
Windkraftanlage elektr. Speicherheizung SMES

BHKW (mit Warmespeicher) Power-to-Gas-Anlage Schwungradspeicher

Brennstoffzelle (mit Warmespeicher) Haushaltsgrokgeréte

Die genannten Flexibilitatsoptionen unterscheiden sich durch ihre Flexibilitatspotentiale.
Diese sind neben der Technologie auch von weiteren Faktoren, wie dem aktuellen Energie-

dargebot, der aktuellen Energienachfrage oder der Zeit und der Historie, abhéngig.

Auf der Erzeugerseite besteht besonders fiir Windkraft- und Photovoltaikanlagen eine
direkte Abhéngigkeit vom Primérenergiedargebot. So entspricht deren negatives Flexibili-
tatspotential maximal dem momentanen Einspeisewert. Ein positives Flexibilitatspotential
wére nur durch eine gedrosselte Betriebsweise zu ereichen, was einen sehr hohen Preis fiir
die Flexibilitasbereitstellung zur Folge hétte |72].

Das Potential von Lasten ist abhéangig vom aktuellen Energiebedarf. So ist im Sommer,
bei sehr geringer thermischer Nachfrage, das positive Flexibilitatspotential fiir Power-to-
Heat Technologien nahe null. Im Winter hingegen, bei sehr hoher thermischer Nachfrage,
ist das negative Potential als eher gering einzuschétzen. Jedoch bieten Power-to-Heat
Technologien, wie Warmepumpen in Kombination mit thermischen Speichern, gerade in

Ubergangszeiten erhebliche Potentiale zur Lastverschiebung [75].

Das zu einem Zeitpunkt vorhandene Potential von Speichern ist sehr stark von der
Fahrweise (bspw. Eigenverbrauchsoptimierung) oder vorangegangenen Flexibilitdtsabrufen
abhéngig und somit immer im zeitlichen Kontext zusammen mit Energiedargebot und -
nachfrage zu sehen. Warmespeicher dienen in der vorliegenden Betrachtung der verbesserten
Flexibilisierung auf der Erzeugungs- oder Lastseite und stellen daher indirekt Speicher fiir

das elektrische System dar.
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2.5.4 Bereitstellung, Einsatz und Restriktionen

Um Flexibilitdten nutzen zu konnen, miissen die Flexibilitdtsoptionen {iber eine entsprechen-
de Regelung und Steuerung verfiigen sowie iiber Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) mit den Nachfragern der Flexibilitdt verbunden sein. Hierfiir fallen zusétzliche Kos-
ten an. Dies gilt auch, wenn die Dimensionierung der Anlage oder der Betrieb aufgrund
der Bereitstellung von Flexibilitdt nicht dem eigentlichen Einsatzzweck entspricht. Zum
Ausgleich der Kosten der Flexibilitdatsbereitstellung bietet bereits heute § 50 EEG eine
Moglichkeit zum Ausgleich fiir Biogasanlagen.

Fiir den Abruf von Flexibilitdten sind verschiedene Moglichkeiten bzw. Verfahren denkbar.
Eines stellt das Ampelkonzept des Bundeverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) dar [76]. Hier existieren drei Ampelphasen. In der griitnen Ampelphase liegen keine
kritischen Netzzustéinde vor und der Markt kann frei agieren. Flexibilitdten konnen ohne
Einschrankung markt- und systemdienlich eingesetzt werden. Zeichnet sich ein Netzengpass
ab, gilt fiir diesen Zeitpunkt die gelbe Ampelphase, in welcher der Verteilnetzbetreiber
(VNB) am Markt angebotene, vertraglich zugesicherte Flexibilitdten zur Behebung des
Engpasses abruft. Liegt eine unmittelbare Gefahrdung der Netzstabilitat im Verteilnetz
vor, greift der VNB in der roten Ampelphase unmittelbar in Betriebsmittel und Markt
ein. Diese Phase ist moglichst zu vermeiden [77|. Beim Abruf von Flexibilitéten ist ein
koordinierter Zugriff zwischen den Netzebenen und Anwendungszwecken zu beachten, um

Ineffizienzen zu vermeiden und die Netzsicherheit nicht zu gefdhrden |72].

Der Abruf der Flexibilitdten selbst kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Zum einen
anreizbasiert, wobei die Steuerung dezentral stattfindet, wie dies fiir einen Markt der Fall
ist. Zum Anderen direkt, durch eine iibergeordnete Instanz. Auf Lasten bezogen wiren
dies Demand Response (DR), also die Reaktion auf einen Anreiz wie bspw. ein Preissignal,
oder Demand Side Management (DSM), bei dem die Last direkt gesteuert wird. Je nach

Anwendungszweck konnen jedoch bestimmte Verfahren ausgeschlossen werden.

Beim Einsatz von Flexibilitdten ist anzumerken, dass eine flexible Fahrweise von Flexibili-
tétsoptionen zum einen zu Effizienzverlusten fiihren kann, aber auch positive Auswirkungen
auf die Energieeffizienz moglich sind [4]. Effizienzeinbuften und Verluste durch Speiche-
rung sind hier jedoch vorherrschend. Gerade im Bereich der Lasten ist zu beachten, dass
Verbraucher Warme und Kiihlung nach ihrem eigenen Bedarf nutzen kénnen und nicht

nur zu Zeiten, zu denen der Einsatz der entsprechenden Flexibilitdten erforderlich wére.
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2.6 Grundlagen elektrischer Warmepumpen
2.6.1 Grundlegende Funktionsweise

Zu Heizzwecken werden im Gebaudebreich iiblicherweise Kompressionswarmepumpen
eingesetzt, welche elektrische Energie zur Bereitstellung der notwendigen technischen bzw.
mechanischen Arbeit im Verdichter verwenden. Allgemein transfomiert eine WP, unter der
Aufwendung von technischer Arbeit, Warme von einem niedrigen auf ein hoheres Tempe-
raturniveau. Dies geschieht mittels eines linkslaufigen Kreisprozesses in einem geschlossen
Kreislauf durch Anderung des Aggregatzustandes eines Arbeitsmediums, auch Kiihlmittel
genannt. Das Arbeitsmedium wird durch Expansion unter die Umgebungstemperatur abge-
kiihlt und nimmt so im Verdampfer Warme von der Umwelt auf. Im Verdichter wird dieses
anschlieffend auf ein Temperaturniveau gebracht, welches iiber dem der Wérmesenke liegt.
Dies fiihrt im Kondesator zu einem Wéarmestrom und somit zur Abgabe von Heizwérme
[78]-[80]. Abbildung 2.9 verdeutlicht diesen Prozess.

elektrische Energie

Verdichter

Kondensator

Vorlauf
> ) Heizwarme

Riicklauf

Verdampfer

Expansionsventil

Abbildung 2.9: Funktionsschema einer elektrischen Kompressionswarmepumpe

Zur Bewertung der Effizienz von WP werden zwei Kenngrofen verwendet. Die Leistungs-
zahl beschreibt im Heizbetrieb (H) das Verhéltnis von thermisch abgegebener Leistung
QWP’H zu elektrisch aufgenommener Leistung Pwpn und wird auch als Coefficient of
Performance (COP) bezeichnet.

) ) 4R
COP — Qwr u _ Qamb + Pwp n
Pwp n Pywpu

(2.6-1)

Die thermisch abgegebene Leistung setzt sich aus der elektrischen Leistung und der von
der Umgebung aufgenommen Wirmeleistung Qamy, zusammen. Zum Vergleich von WP
untereinander sind hierzu nach DIN EN 14511 bestimmte Betriebspunkte in Bezug auf
Wiremequell- und -senkentemperatur definiert [81|. Zur Bewertung der energetischen Effi-
zienz wird der Seasonal Coefficient of Performance (SCOP), auch Jahresarbeitszahl (JAZ)
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genannt, herangezogen. Er beschreibt das Verhéltnis von abgegebener Wérme Qwp u zu

aufgenommener elektrischer Energie Ewp i [80].

scop — Qwea (2.6-2)
Ewp n

Wirmepumpen stellen eher eine Effizienztechnologie als eine EE-Quelle dar, die es ermog-
licht, Umweltwérme auf einem niedrigen Temperaturniveau nutzbar zu machen [48]. Die
Effizienz hangt, basierend auf dem Carnot-Prozess, direkt von der Temperaturdifferenz
A6 ab [78]. Diese bestimmt sich aus der Warmequelleneintritts- und der Wérmesenken-
austrittstemperatur. Da die Quelltemperatur grundséatzlich nicht beeinflussbar ist, sondern
von dem jeweiligen Quellmedium und den aktuellen Umweltbedingungen abhéngig ist,
stellt die auf der Warmesenkenseite notwendige Temperatur die entscheidende Grofe der

Effizienz dar. Daher sind geringe Vorlauftemperaturen im Heizbetrieb anzustreben.

Werden Warmepumpen reversibel, also auch zur Temperierung im Kiihlbetrieb (K),
eingesetzt, so wird die Leistungszahl in diesem Betriebsbereich als Energy Efficieny Ratio
(EER) bezeichnet. Sie bestimmt sich aus dem Verhéltnis von Kiihlleistung QWP’K zur
elektrisch aufgenommen Leistung Pwp k [82].

2.6-3

Pwp x ( )
Die energetische Effizienz des Kiihlbetriebs, die Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER),
berechnet sich aus der aufgenommen Wérmemenge Qwp x und der aufgenommenen elek-

trischen Energie Ewp k.

SEER — YwrK (2.6-4)
Ewp x

2.6.2 Arten, Betriebsweisen und Dimensionierung

Elektrische Kompressionswarmepumpen werden nach Art der genutzten Warmequelle
(Luft, Wasser, Sole) und -senke (Wasser, Luft) unterschieden [83]. Da Luft-Wasser (LW)-
WP sowohl den grofsten Anteil am Bestand sowie Absatz ausmachen, beschrianken sich die
folgenden Betrachtungen auf diese Technologie. LWWP erreichen eine durchschnittliche
JAZ von 2,9 im Bestand und 3,2 bei Neuanlagen [13], [84]. Die Anforderung des Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) liegt bei 3,5 fiir Neubauten und 3,3 im Bestand.
Wird neben Heizwidrme (HW) auch Warmwasser (WW) bereitet sinkt die Anforderung
um den Wert 0,2 [85].
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Grundsétzlich existieren zwei Betriebsweisen, der monovalente und der bivalente Be-
trieb [78], [86]. Bei der monovalenten Betriebsweise wird die WP so dimensioniert, dass sie
als alleiniger Wéarmeerzeuger den Warmebedarf deckt. Somit liegt der Bivalenzpunkt (BV),
der den Schnittpunkt von thermischer Leistungsabgabe der Warmepumpe QWP,H und
Heizlast des Gebéaudes QGeb,H darstellt, bei der Auslegungstemperatur (AT)!. Liegt die
dem BV entsprechende Temperatur oberhalb der AT spricht man von bivalenter Betriebs-
weise, bei der die WP nur im Bereich zwischen BV und Heizgrenztemperatur (HGT) als
alleiniger Warmeerzeuger fungiert (siehe Abbildung 2.10). Unterhalb des BV kommt ein
zweiter Warmeerzeuger im Alternativ- oder Parallelbetrieb zum Einsatz, um die Heizlast

zu decken. Bei Aufentemperaturen 6, grofer der HGT besteht kein Heizwarmebedarf.

Q(}.L‘,ILH
AT HGT
v, mb

a

Abbildung 2.10: Beispiel monovalenter und bivalenter Betriebsweise einer WP

LWWP werden iiblicherweise bivalent parallel mit einem elektrischen Heizstab als zweiten
Wiérmeerzeuger und daher monoenergetisch betrieben. Die Steuerung von WP erfolgt in
der Regel warmegefiihrt, was bedeutet, dass der Einsatz dem Bedarf folgt. Fithrungsgrofe
hierfiir ist die Soll-Vorlauftemperatur die unter dem Toleranzband einer Hysterese? einge-
halten wird. Diese Solltemperatur ist fiir die WW-Bereitung fest und fiir die Bereitstellung
von HW abhéngig von der Aufsentemperatur. Seit einigen Jahren stehen neben den in
der Vergangenheit eingesetzten fix-speed WP auch leistungsgeregelte WP zur Verfiigung,
welche nicht nur iiber eine Ein/Aus Steuerung verfiigen und somit eine bessere Anpassung
an den aktuellen Bedarf erméglichen. Zusatzlich wird Raum fiir den wirtschaftlichen
Einsatz von LWWP in monovalenter Betriebsweise geschaffen. Der reversible Einsatz von

WP zur Kiihlung ist erst in den letzten Jahren im Neubaubereich erfolgt.

Bei der Dimensionierung der Warmepumpe sind folgende Punkte zu beriicksichtigen: Art
der Warmepumpe, Heizleistung und Warmebedarf bei Auslegungstemperatur, Bedarfsart
(HW und/oder WW), notwendige Vorlauftemperatur der Wérmesenke sowie Dimensio-

nierung des thermischen Speichers. Bei der Bestimmung der notwendigen Leistung der

'Die AT beschreibt diejenige Temperatur, auf die das Heizsystem dimensioniert wird. Bei der Berechnung
der Norm-Wérmeverluste wird die Norm-Aufientemperatur angesetzt [87].
2Typische Werte sind £2 K fiir HW und —2 K fiir WW bezogen auf die Solltemperatur.
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WP war in der Vergangenheit der Heizwérmebedarf (HWB) der entscheidende Faktor.
Durch sinkenden HWB im Neubaubereich kann der WW-Bedarf zum entscheidenden
Faktor der Dimensionierung werden und bestimmt damit mafsgeblich die Gesamteffizi-
enz. Bendtigen herkémmliche Radiator-Heizsysteme noch Vorlauftemperaturen von etwa
65 °C, ermoglichen Niedertemperaturheizkérper mit ca. 45 °C oder Flachenheizsysteme, wie
Fufsbodenheizungen mit etwa 35 °C, weitaus hohere Jahresarbeitszahlen. Niedertemperatur-
heizkorper sind im Vergleich zu Fulbodenheizungen, unter sonst gleichen Randbedingungen,
nur unwesentlich schlechter und ermoglichen daher auch den Einsatz von WP im Gebau-
debestand [48]. Fiir die Bereitung von WW werden hohere Temperaturen von bis zu 60 °C
benotigt®. Herkommliche WP erreichen aufgrund der eingesetzten Arbeitsmittel maximale
Vorlauftemperaturen zwischen 55 °C und 65 °C [88].

Der Einsatz und die Dimensionierung von thermischen Speichern, in Kombination mit
WP, hangt von der jeweils verwendeten Art des Heizsystems und der Betriebsweise der
Wiérmepumpe sowie dem Einsatz der Warmepumpe als Flexibilitdt ab. Aufgrund der
grofsen thermischen Tragheit kommen Fléchenheizsysteme ohne oder mit sehr kleinen
Speichern aus, die eher als hydraulische Weiche wirken. Diese dient der Entkopplung der
unterschiedlich grofsen Massenstrome der Warmesenkenseite der WP und des Heizsystems.
Um ein haufiges Ein- und Ausschalten der WP bei Radiatorsystemen zu vermeiden werde
dort grofere Speichervolumina eingesetzt. Auch die Forderung der Technische Anschluss-
bedingungen (TAB) an die maximale Anzahl an Einschaltvorgéngen, von drei bzw. sechs

Mal pro Stunde, bedingt eine entsprechende Auslegung des thermischen Speichers [89].

Bereits heute werden WP als netzdienliche, flexible Verbraucher im Sinne des § 14a EnWG
eingesetzt [63]. Dies wird auch als EVU*-Sperre bezeichnet. Hierzu werden spezielle Tarife
mit verminderten Netzentgelten angeboten. WP diirfen auf dieser Grundlage drei Mal pro
Tag fiir jeweils maximal zwei Stunden abgeschaltet werden. In Erweiterung dazu bietet das
SmartGrid Ready (SG Ready)-Label weitere Steuerungsmoglichkeiten. Hier miissen Heiz-
warmepumpen iiber einen Regler verfiigen, der folgende vier Betriebszustdnde abdeckt [90],
[91]: Abschaltung (Aquivalent zur heutigen EVU-Sperre), Normalbetrieb (wirmegefiihrt),
FEinschaltempfehlung, Einschaltbefehl (verstarkter Betrieb, Option auf Heizstabeinsatz).
Auch das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende schafft durch Smart-Meter, mit
15 miniitiger Zahlerstandsgangmessung statt der Anwendung von temperaturabhéngigen

Lastprofilen (TLP), weitere Voraussetzungen fiir den verstiarkten Einsatz der Flexibilitét

von WP [92].

3Nach DVGW Arbeitsblatt W 551 ist der gesamte WW-Inhalt zur Vermeidung von Legionellenbildung
einmal am Tag auf > 60 °C zu erwérmen.
4Energieversorgungsunternehmen (EVU).







29

3 Systemdefinition und Modellierung

3.1 Definition der Energiezellen
3.1.1 Energiezelle Haushalt

Basierend auf den Uberlegungen in Abschnitt 2.4 werden im Folgenden vier Typen von
Haushalts (HH)-Energiezellen definiert, welche die kleinste Betrachtungsebene im hier
aufgebauten Zellularen System darstellen. Ein Trend zu diesen zeichnet sich schon heute
durch Eigenverbrauchsoptimierung bei HH mit PV-Anlage und Batteriespeicher ab. Alle
Zellen verfiigen iiber einen Netzanschluss an das NS-Netz, eine IKT-Infrastruktur, einen
Zellcontroller (CC) als Regel- und Steuereinheit sowie iiber typische HH-Lasten. Auf
eine Betrachtung der Zellen ohne Netzanschluss wird aufgrund der dafiir notwendigen
Uberdimensionierung des Systems und der Bereithaltung von Backup-Systemen verzichtet.
Als Energietriger werden lediglich Strom und Wéarme detailliert betrachtet. Eine Kopplung

zum Energietréger Gas findet keine Beriicksichtigung.

Der Basis Haushalstyp, Typ 0, verfiigt lediglich iiber HH-Lasten und stellt den heutigen
Standardtyp dar. Typ I verfiigt zuséatzlich iiber eine PV-Anlage und Typ II {iber eine
elektrische Warmeversorgung mittels WP, welche sowohl fiir die Wohnraumheizung als
auch fiir die WW-Bereitung genutzt wird. Optional ist die WP auch fiir Kiihlzwecke
einsetzbar, was gerade im Neubaubereich eine immer grofere Rolle spielt. Typ III spiegelt
die Kombination der beiden vorangegangene Typen wider. Elektrische Batteriespeicher
und elektrische Personenkraftwagen (e-Pkw) stellen Erweiterungen der Zellen dar und
werden somit nicht als eigene Zelltypen definiert®. Weitere Wandler und Speicher finden
keine Beriicksichtigung. Einen Uberblick {iber die Zelltypen bietet Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Haushalts-Zellentypen und deren Ausstattung

Typ HH-Last PV Batterie WP therm. Speicher e-Pkw

Typ 0 X (x)
Typ I X X (x) (x)
Typ 11 X X X (x)
Typ III b'e X (x) b'e X (x)

5Zur Kennzeichnung der Erweiterungen werden die Namenszusitze «b» fiir Batteriespeicher und «e» fiir
e-Pkw verwendet.
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Abbildung 3.1: Aufbau und Komponeneten der HH-Energiezelle Typ I1Ibe

Der Aufbau einer Energiezelle ist beispielhaft fiir den Typ IIIbe in Abbildung 3.1 dargestellt,

welcher die vorhandenen Komponenten sowie Netzanbindungen verdeutlicht.

3.1.2 Energiezelle Niederspannungsnetz

Die den Haushalten iibergeordnete Zellebene wird auf die Ausdehnung eines NS-Netzes
festgelegt und folgend als NS-Zelle bezeichnet. Die Anzahl der untergeordneten HH-Zellen
und deren Typ ist nicht fest definiert und kann variieren. Die beiden in Abbildung 3.2
dargestellten Netze verbinden die Haushalte miteinander. Die iibergeordnete Regelung der

Zelle iibernimmt wiederum ein entsprechender CC.
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Abbildung 3.2: Beispielhafter Aufbau einer NS-Zelle

Der CC bietet hier zum einen die Moglichkeit untergeordnete Zellen zentral zu steuern. Zum
anderen kann dieser auch als Nachfrager von Flexibilitdten der untergeordneten HH-Zellen
fungieren oder deren Flexibilitdt aggregiert einer iibergeordneten oder gleichgestellten
Zelle anbieten. Nach dem Leitbild des Zellularen Ansatzes versuchen die HH-Zellen zuerst
sich selbst bestmoglich wirtschaftlich zu optimieren und zudem sich auszugleichen um
moglichst wenig Probleme an die iibergeordnete Ebene weiterzugeben. Zusatzlich kénnen

sie Flexibilitat fiir verschiedene Anwendungszwecke an die NS-Zelle bereitstellen.

Auf eine zuséatzliche Beriicksichtigung weiterer Formen von Energiezellen innerhalb der
NS-Zellen, einer Modellierung weiterer Wandler sowie der thermischen Kopplung der Zellen,

wurde aus Griinden der Komplexitatsreduktion verzichtet.
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3.2 Modellierung der abfiihrenden Wandler
3.2.1 Haushaltslasten

Zur Nachbildung von Haushaltslasten existieren verschiedenste Methoden. Hierzu zéahlen
Standardlastprofile (SLP), gemessene oder synthetische Lastprofile [93]-[97]. Letztere sind
unter anderem in parametrische, black-box oder probabilistische Modelle zu unterscheiden.
Um dem heterogenen Charakter verschiedenster Haushalte gerecht zu werden, wurde
ein probabilistischer Ansatz gewéhlt. Den grundlegenden, hier verwendeten, Ablauf zur

Generierung von HH-Lastprofilen zeigt Abbildung 3.3.

Eingangsdaten CProﬁlgenerierung eines HH>
Basisdaten J
Erstellen des HH
* Anzahl Gebaude 3
* Verteilung HH-Zahl je Gebdude Auswahl der Cerite
* Verteilung Personenzahl je HH 3
*  Betrachtungsjahr Zuordnung der Gerite zu Leitern

* Zeitraum ¥
* Intervalllinge > Berechnung der Anzahl der Einsétze
*  Symmetrie der Lastzeitreihe 3

Bestimmung der Einsatzzeitpunkte
v

* Haushaltsgeréte Zuordnung der Lastginge
* Ausstattungsgrade ¥

* Jahresenergiemengen
e FEinsatzwahrscheinlichkeiten

v
» Lastgénge C Lastprofil eines HH >

Lastszenario

Zusammenfiihrung der Gerételastprofile

Abbildung 3.3: Ablauf der Generierung von HH-Lastprofilen

Die Eingangsdaten bilden die Grundlage zur Bestimmung der einzelnen Zeitreihen und
setzten sich aus den Basisdaten und dem Lastszenario zusammen. Erstere beschreiben
das Betrachtungsjahr, die Wohnstruktur und die Auflésung der Zeitreihen. Das Lastszena-
rio beinhaltet gerétespezifische Eingangsdaten. Diese setzen sich aus Ausstattungsgrad,
Jahresenergiemenge je Gerét, Einsatzwahrscheinlichkeiten und dem gerétespezifischen
Lastgang zusammen. Ausgehend von den Basisdaten wird fiir jedes Gebdude eine Anzahl
an HH und Personenzahlen festgelegt. Die daraus resultierenden HH werden einer von
sechs HH-Klassen zugeordnet. Es wird zwischen Ein-/Zweifamilienhdusern (EFH/ZFH),
Mehrfamilienhdusern (MFH) sowie zwischen den HH-Grofen Ein-, Zwei-, Drei- und Vier+-
Personen-HH unterschieden. Entsprechend des Betrachtungsjahres sowie der HH-Klasse
wird anhand der Ausstattungsgrade des Lastszenarios die Anzahl der Geriéte fiir jeden HH

definiert. Jedes dieser Gerédte wird entsprechend der Anschlusseigenschaften einem oder
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mehreren Leitern zugeordnet. Aus der Jahresenergiemenge je Gerdt und dem geritespe-
zifischen Lastgang bestimmt sich die Anzahl an Einsétzen eines Gerétes iiber ein Jahr.
Basierend auf den Einsatzwahrscheinlichkeiten werden die Geréteeinsétze stochastisch
bestimmten Zeitpunkten zugeordnet. Zu diesen erfolgt der Einsatz des Gerétes mit dem

vordefinierten Gerételastgang. Abbildung 3.4 veranschaulicht dieses Vorgehen graphisch.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Generierung eines Geréteprofils am Beispiel
Waschmaschine

Die Zuordnung eines HH zu einer der sechs HH-Klasssen erfolgt anhand der Daten des
Mikrozensus [98]. Das Lastszenario wird durch das Betrachtungsjahr sowie die HH-Klassse
festgelegt [99]. Aus diesem ergeben sich die gerdtespezifischen Parameter. Tabelle 3.2 zeigt
die fiir HH beriicksichtigten Gerite®.

Tabelle 3.2: Ubersicht der HH-Geriite nach Art der Profilerzeugung

Art des Profils Geréate

probabilistisch Kiihlschrank, Gefrierschrank, Waschmaschine, Waschetrockner, Ge-
schirrspiiler, Fernseher, Musikanlage (Hi-Fi), Videorecorder, PC, Be-
leuchtungsmittel, Herd, Ofen, Stromdirektheizung

SLP Sonstige

Das Gerat ,,Sonstige”, was alle nicht explizit aufgefithrten Gerdte zusammenfasst, wird als
SLP generiert. Dies erfolgt durch Multiplikation der Einsatzwahrscheinlichkeiten des Stan-
dardprofils fiir sonstige Lasten mit der entsprechenden Jahresenergiemenge. Alle weiteren

Gerite werden dem Haushalt anhand der Ausstattungsgrade des gewéahlten Lastszenarios

6Auf eine Beriicksichtigung der gebiudespezifischen elektrischen Gersite wie Klimaanlage, Liiftung,
Durchlauferhitzer, Boiler, WP, Nachtspeicherheizung (NSH) und Umwélzpumpe wurde an dieser
Stelle bewusst verzichtet. Grundsétzlich sind diese iiber die gleiche Methodik darstellbar. Bestimmte
Technologien werden nachfolgend detaillierter betrachtet (siche Abschnitt 3.2.2).
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zugeordnet [100]. Das bedeutet, dass ein HH iiber kein, ein oder mehrere gleiche Gerite
verfiigen kann. Jedes dieser Geriite wird, je nach Gerdtetyp, einem oder mehreren Leitern
zugeordnet, um unsymmetrische Verbraucher nachzubilden. Jedem Gerét ist, basierend
auf dem Lastszenario, ein Jahresenergieverbrauch sowie ein Lastgang zugeordnet [99],
[101]-[104]. Aus der Division von Jahresenergieverbrauch und Energiemenge des Lastgangs
ergibt sich die Anzahl der Nutzungen (Einsatzzahl). Die Zuordnung dieser Nutzungen zu
Zeitpunkten erfolgt anhand von Einsatzwahrscheinlichkeiten. Grundlage hierfiir sind die
zeitlich differenzierten Geréteverbriauche aus [105]. Um die sehr grobe Differenzierung der
Datenbasis von nur drei Typtagen (Mo-Fr, Sa, So) und zwei Jahreszeiten (Sommer, Winter)
zu erweitern, wurde ein Ansatz in Anlehnung an die Dynamisierung des SLP-HO fiir HH
des BDEW gewéhlt [106]. Hierzu dient ein Polynoms 7. Grades welches die jahreszeitliche
Anderung des Energiebedarfes jedes einzelnen Gerétes dynamisch iiber den Jahresverlauf
fiir jeden Typtag sowie jede Tageszeit im Viertelstundenraster nachbildet [107]. Abbil-

dung 3.5 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Dynamisierung fiir eine Waschmaschine.
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Abbildung 3.5: Einsatzwahrsch. einer Waschmaschine {iber eine Woche bezogen auf ein Jahr

Anhand der Einsatzwahrscheinlichkeiten werden die Einsatzzeitpunkte der Geréte be-
stimmt und die Lastgédnge zugeordnet. Aus der Summe der einzelnen Gerételastgdnge

ergibt sich der gesamte Lastgang eines HH, wie in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Lastzeitreihe eines 3-Pers. HH des Typ 0 in einem EFH {iber eine Woche
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Die Ausgabe der Zeitreihen erfolgt entsprechend der Symmetrievorgabe der Lastzeitreihe
dreiphasig symmetrisch oder unsymmetrisch. Die Intervallinge der Ausgabe der Last-
zeitreihe ist frei wahlbar. Im Folgenden wird vereinfachend von einer symmetrischen
Belastung ausgegangen. Zur Bestimmung der Blindleistung wurde fiir jedes Gerét ein
fester Leistungsfaktor angenommen [108|. Die Generierung erfolgt immer iiber ein ganzes
Jahr. Bei einem kleiner gewéhlten Zeitraum wird dieser entsprechend aus dem Jahresprofil

ausgeschnitten, um die vorgegebene Verteilung iiber ein Jahr nicht zu verzerren.

Zur Verifikation des Lastmodells wurde unter anderem das SLP-HO des BDEW herange-
zogen’. Der Vergleich der beiden Lastprofile in Abbildung 3.7 zeigt eine qualitativ gute
Néherung des probabilistischen Profils fiir ein grofses Kontingent an HH. Die abendlichen
Lastspitzen der Wochentage sowie die des Sonntags iibersteigen die des SLP, was jedoch
eine Abschéatzung auf der sichern Seite impliziert. Nachts werden die Lasten tendenziell
leicht unterschitzt. Ein Vergleich der resultierenden Energiemengen der sechs Haushalts-

klassen zeigte gute Ubereinstimmungen zu unterschiedlichen Erhebungen [103], [107], [109].
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Abbildung 3.7: Vergleich eines Durchschnittslastprofils von 500 Gebduden mit dem BDEW
SLP tber eine Woche (normiert auf 1000 kWh/a)

Da im Rahmen dieser Arbeit das Flexibilitatspotential von HH-Lasten als eher gering
eingestuft wird, werden diese im Folgenden als unflexibel angesehen. Verschiedene Studien
ordnen Haushalten zwar ein nicht zu vernachlédssigendes Potentiale zu, dieses besteht
jedoch zum grofiten Teil aus gebaudespezifischen Lasten, wie NSH, WP oder Klimatisie-
rung [15], [110], [111]. Diese Geréte fallen in der vorliegenden Lastgliederung jedoch nicht
unter HH-spezifische Lasten. Zudem beziffern die meisten Studien theoretische Potentiale.
Die fiir HH-Lasten realisierbaren Potentiale, gerade im Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit und Akzeptanz der Nutzer, sind als eher gering zu beziffern [112], [113]. Besonders

Akzeptanzprobleme durch Nutzungseinschrinkung werden als Hemmnis gesehen.

"Sonderanwendungen wie beispielsweise elektrische Heizungen sind kein Bestandteil des SLP-HO. Fiir
NSH und WP existieren eigene temperaturabhingige SLP.
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3.2.2 Warmepumpensysteme

3.2.2.1 Warmepumpe

Eine Modellierung von WP ist mittels physikalischer sowie mathematischer Modelle
moglich. Durch physikalische Modelle kann das Systemverhalten exakt nachgebildet werden,
was jedoch eine sehr detaillierte Kenntnis der einzelnen Komponenten erfordert und
einen hohen Rechenaufwand bedingt [114]. Diese Modelle dienen der Untersuchung von
Parametervariationen der Komponenten und des exakten thermodynamischen Verhaltens.
Die Genauigkeit dieser Modelle liegt, bei detaillierter Berticksichtigung aller Parameter,
im Vergleich zu realen Messungen bei iiber 90 % [24]. Herstellerangaben in Datenbléattern
bieten in der Regel jedoch nicht die notwendige Detailtiefe. Im Gegensatz dazu ermoglichen
mathematische Modelle das Verhalten von WP ohne detaillierte Kenntnis der mechanischen
sowie thermodynamischen Eigenschaften auf Basis empirischer Systemmodelle abzubilden.
Ein allgemein tolerierbarer Fehler von 10 % wird auch von diesen Modellen eingehalten
[115]. Daher wird im Folgenden die Nachbildung einer drehzahlstarren (fix-speed) WP
mittels eines mathematischen Modells vorgenommen, welches durch Betriebspunkte in

Datenbléattern parametrierbar ist.

Unter der Verwendung quadratischer Polynomfunktionen wird das stationére elektrische
und thermische Verhalten der WP in Abhéngigkeit der Aukentemperatur ¥, (Eintritts-
temperatur am Verdampfer) und der Vorlauftemperatur ¢yy, (Austrittstemperatur am
Kondensator) wiedergegeben. Diese Form der Polynomfunktion findet in der Literatur héu-
fig Anwendung zur Nachbildung des Verhaltens von WP mittels mathematischer Modelle
[24], [116], [117]. Gleichung (3.2-1) und Gleichung (3.2-2) beschreiben die Zusammen-
hinge bezogen auf die thermische Leistungsabgabe der Warmepumpe im Normpunkt®
QWP,H,H nach EN 14511 [81]. Der Bezug auf die Norm-Wéarmeleistung dient der spéateren
Skalierbarkeit des Modells auf unterschiedliche Leistungsklassen der WP [24].

Qwp,Hn (3.2-1)

+ kf;}:H : 19VL : ﬁamb + kg?H : (ﬁamb)2

Pyp u

: = ki + k- Ove + kS Damn + K5y - (Dve)?
Qwp,Hn (3.2-2)

+ kiH : 79VL : ﬁamb + kgl,H : (ﬁamb)2

Sﬁamb = 7 OC und 19VL = 35 OC.
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Die Bestimmung der Koeffizienten £ erfolgt mittels Regressionsanalyse auf Basis von
Betriebspunkten mehrerer Anlagen eines Herstellers (siehe Abschnitt 14.1 im Anhang)
[118]-[120]. Die Verwendung von auf die Norm-Wirmeleistung bezogenen Betriebspunkten
als Eingangsdaten ermdglicht eine Leistungsklassen iibergreifende Nutzung von Betrieb-
spunkten zur Bestimmung der Koeffizienten. In Anlehnung an die Betriebsgrenzen der

dem Modell zugrundeliegenden WPs sind die Modellrestriktionen aus Gleichung (3.2-3)

einzuhalten.

20 OC S 19VL S 65 OC (32—3&)
—20 °C < Vammp, < 35 °C (3.2-3b)

Eine getrennte Beriicksichtigung von Abtauvorgingen wird nicht vorgenommen, da diese
bereits, in den dem Modell zugrunde liegenden Betriebspunkten nach EN 14511, enthalten
sind. Abbildung 3.8 veranschaulicht das Modell fiir den Heizbetrieb. Die Wurzel der mitt-
leren Fehlerquadratsumme (RSME) betragt im Heizbetrieb 0,0912 fiir die thermischen
Leistungsabgabe und 0,0336 fiir die elektrische Leistungsaufnahme.
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Abbildung 3.8: Vergleich des WP-Modells im Heizbetrieb mit Messdaten realer Anlagen

Das gleiche Vorgehen wurde auch zur Modellierung des Verhaltens im Kiihlbetrieb verwen-
det. Daraus ergeben sich die beiden folgenden Gleichungen.
Qwek _ ki + k% - Ove + B Vs + K - (9v)?
Qwp,Hn (3.2-4)
+ kzl}( . 19VL : ﬁamb + kg}:}{ : (ﬁamb)2
PWP,K _ kel kel 9 el 9 el 2
———— = ki Tk k- Ove + A5k - Jamp + A5k - (D)
Qwp,Hn (3.2-5)
+ ki{}( : 79VL : 19amb + kg{K : (ﬁamb)2
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Dabei miissen die Betriebsgrenzen nach Gleichung (3.2-6) eingehalten werden.

7°C < Oy, < 20 °C (3.2-6a)
15 °C < Yamp < 45 °C (3.2-6b)

Auch fiir den Kiihlbetrieb sind die Kiihlleistung der Warmepumpe QWRK sowie die elektri-
sche Leistungsaufnahme Pyp k auf die Norm-Warmeleistung der WP bezogen. Somit kann
das anlagenspezifische Verhalten anhand eines Parameters fiir beide Betriebsmodi leis-
tungsskalierbar abgebildet werden. Zusétzlich veranschaulicht Abbildung 3.9 das normierte
WP-Modell im Kiihlbetrieb. Der RSME betriagt im Kiihlbetrieb 0,1473 fiir die thermische
Leistungsaufnahme und 0,0708 fiir die elektrische Leistungsaufnahme. Die Abweichungen
zu den realen Messdaten sind fiir ein Modell, welches keine spezifische Anlage, sondern

eine durchschnittliche WP nachbildet, akzeptabel.
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Abbildung 3.9: Vergleich des WP-Modells im Kiihlbetrieb mit Messdaten realer Anlagen

Neben der Nachbildung des thermischen sowie elektrischen Verhaltens der Warmpumpe
ist zudem der Massenstrom des Heizmediums der Bedarfsseite am Kondensator der WP
nachzubilden. Dieser ist zur Berechnung der von der WP bereitgestellten Vorlauftem-
peratur notwendig, da im Betrieb lediglich die Riicklauftemperatur Jgy, als gegebene
Grofe vorliegt. Der Massenstrom im Normpunkt 72, bestimmt sich auf Basis einer aus
Messdaten ermittelten mittleren Temperaturdifferenz im Normpunkt A©, von 4,48 K und
der spezifischen Wirmekapazitit? ¢, des Wassers nach Gleichung (3.2-7) [118]-[120].

) QWP Hn s kg
L= =541 —. n 3.2-7
m . AO, 54 - 10 W Qwp H, ( )

¢, = 4182 Ws/(kg - K)
10Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Dichte von Wasser temperaturunabhiingig ist und
1 g/cm? betriigt.
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Im Regelfall wird der Massenstrom i auf der Seite des Kondensators der WP so eingestellt,
dass die Temperaturdifferenz A @ zwischen Vor- und Riicklauf 5 K betrigt. Somit ergibt
sich dieser in einem beliebigen Betriebspunkt aus Gleichung (3.2-8). Es wird von einer
konstanten spezifischen Warmekapazitiat des Wassers ausgegangen.
. Qwp
= 3.2-8
) (32-8)

Fiir diesen sind die Grenzen nach Gleichung (3.2-9) einzuhalten. Die Grenzen ergeben sich
aus Herstellerspezifischen Daten nach [118]-[120].

0,75 - iy < 1 < 1,25 - 1iny, (3.2-9)

Liegt der theoretische Massenstrom aufserhalb der Grenzen, wird dieser auf den Grenz-
wert festgesetzt und die resultierende Vorlauftemperatur sowie thermische Leistung der
Wérmepumpe mit gegebenem Massenstrom, aus Kombination von Gleichung (3.2-1) und
Gleichung (3.2-8), bestimmt. Gleiches Vorgehen findet auch im Kiihlbetrieb Anwendung.

Der Grundbedarf der Warmepumpe fiir die interne Steuerung, Regelung und die Sensorik
betragt im vorliegenden Modell 20 W mit einem cosp = 1. Befindet sich die WP im
Betriebszustand ,, Ein® so betragt der cosp = 0,7 fiir die von der WP zusétzlich bezo-
gene elektrische Leistung Pwpy bzw. Pywp k. Der Leistungsfaktor ergibt sich aus den
Herstellerangaben nach [118]-[120].

3.2.2.2 Thermischer Speicher

In der Nah- und Fernwiarmeversorgung werden heute fast ausschlieflich sensible Wéarme-
speicher mit dem Speichermedium Wasser eingesetzt. Deshalb beschreibt das verwendete
thermische Speichermodell ebenfalls einen sensiblen, wasserbasierten Warmespeicher als

Ein-Zonen-Modell mittels folgender Gleichung.

dd . )
(m ’ Cp) ' TSP = QSP,in - QSP,out - (Oé : A) . (19SP - ﬁroom) (32—10)

Diese zeigt die Anderung der Speichertemperatur Jgp als Funktion der Masse des Speicher-
mediums m, der spezifischen Warmekapazitat c,, dem zugefiihrten Wéarmestrom Qsp’in
und dem abgefithrten Wérmestrom des Speichers (SP). Der abgefiihrte Wéarmestrom
setzt sich aus der durch eine thermische Last abgenommen Warmeleistung QSP,Out sowie

den Verlusten iiber die Speicherhiille zusammen. Diese berechnen sich aus dem Produkt
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von Wirmeiibergangskoeffizient «, Aufsenfliche des Speichers A und der Differenz von

Speichertemperatur ¥sp und der Temperatur des umgebenden Raumes 9,oop, -

Es wird von einer zylindrischen Ausfithrung des Speichers ausgegangen, welche auf allen
Seiten isoliert ist. Die Auflenfliche des thermischen Speichers berechnet sich somit nach
Gleichung (3.2-11).

A=2-7" . 74+2-r-7-h (3.2-11)

Das Volumen des zylindrischen Speichers ergibt sich entsprechend zu Gleichung (3.2-12).
V=ri.no-h (32—12)

Das Verhéltnis des Radius r zur Hohe h des Speichers wird, nach Auswertung mehrerer
Speicherdimensionierungen, auf 0,23 festgesetzt [121], [122]. Mit dem angenommen Ver-
héltnis zwischen Radius und Hohe des Speichers berechnet sich die Hohe des Speichers in
Abhéngigkeit des Volumens nach Gleichung (3.2-13).

={—— \/ 3.2-13
(0, 23 0, 0529 s ( )

Daraus folgend kann die Fléche des Speichers, in Abhéngigkeit des Speichervolumens V'
nach Gleichung (3.2-14), angegeben werden.

2
v [ v v
A=2.1023-¢/—— ) 7+2.0,23- )] ——— m-{—
(’ 0,0529-7r> T 0,0529 -7 "\ 005207
(3.2-14)

V 3

Die Gréfkendimensionierung des Speichers, anhand des Speichervolumens, dient der Ska-
lierbarkeit. Das maximale Speichervolumen eines Speichers wird aus Groéfsengriinden
auf 1500 Liter beschréankt. Bei groferen Speichervolumina werden entsprechend mehrere
Speicher eingesetzt. Das minimale Speichervolumen eines Speichers wird auf 100 Liter
beschrinkt. Der Wirmeiibergangkoeffizient betrigt 0,6 W/(m? - K) [121], [122].
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3.2.2.3 Wettermodell

Als Datenbasis des Wettermodells dient das Testrefenrenzjahr (TRY) des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) fiir mittlere Witterungsverhéltnisse der Klimaregion zwolf (Messstation
Mannheim) [123], [124]. Die aus diesem Datensatz verwendeten Grofen sind Lufttempera-
tur, Windgeschwindigkeit sowie direkte und diffuse Bestrahlungsstérke auf die horizontale
Flache. Die Umrechnung in Globalstrahlung auf geneigte Flachen bestimmter Ausrichtung
erfolgt anhand [83], [125]. Die Interpolation der Strahlungsdaten von Stundenwerten auf
kleinere Zeitintervalle orientiert sich an den Leistungsintegralen der extraterrestrischen
Strahlung. Fiir die Interpolation der Temperaturwerte wird eine lineare Interpolation

gewahlt.

3.2.2.4 Wohngebaude

Zur Abbildung des Gebédudebestandes von Ein-/Zweifamilienhdusern (im Folgenden als
Einfamilienhaus (EFH) bezeichnet), sowie des zukiinftigen Baustandards, dienen vier
geometrisch gleiche Gebdude. Diese unterscheiden sich in ihrer DAmmung sowie den ver-
wendeten Heizsystemen und somit in ihrem jahrlichen HWB. Die Zuordnung zu Baujahren
erfolgt mittels der auf Verbrauchswerte korrigierten Daten des Institutes fiir Wohnen und
Umwelt [126].

e EFH-150: EFH mit einem HWB von 150 kWh/(m? - a) in TRY-Region 12; Repré-
sentiert den Gebdudebestand zwischen 1920 und 1978.

e EFH-100: EFH mit einem HWB von 100 kWh/(m? - a) in TRY-Region 12; Repri-
sentiert den Gebaudebestand zwischen 1979 und 2001.

e EFH-60: EFH mit einem HWB von 60 kWh/(m? - a) in TRY-Region 12; Reprisen-
tiert den Gebaudebestand ab 2002.

e EFH-30: EFH mit einem HWB von 30 kWh/(m? - a) in TRY-Region 12; Repréisen-
tiert zukiinftige Gebaude.

Unter Beriicksichtigung des gesamten in Deutschland vorhanden Geb&dudebestandes
im Ein- und Zweifamilienhausbereich, betrdgt der durchschnittliche jahrliche HWB
131 kWh/(m? - a) [126]. Eine Betrachtung von Gebduden mit grokerem HWB ist, auf-
grund der hohen notwendigen Vorlauftemperaturen der entsprechenden Heizsysteme und
der daraus resultierenden geringen Effizienz der WP sowie hoher Kosten, nicht Teil der

Untersuchungen [4].
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Die Modellierung der Gebiude mit einer Wohnfliiche von 140 m? erfolgt mittels thermischer
Ein-Zonen-Modelle. Es wird eine massive Bauweise angenommen. EFH-30 und EFH-60
verfiigen iiber ein Fldchenheizsystem (Fufbodenheizung), die beiden weiteren Gebéaude
iiber Niedertemperaturradiatoren. Alle weiteren gebadudespezifischen Daten beinhaltet
Abschnitt 14.2 im Anhang.

Zur Berechnung des HWB und der Heizleistungen im Jahresverlauf ist eine Auslegung
des Heizsystems notwendig. Die Auslegung der Systeme erfolgt anhand der Norm-Heizlast
nach DIN EN 12831 [127|. Diese beschreibt den thermischen Leistungsbedarf eines Ge-
béudes zur Aufrechterhaltung der Raumsolltemperatur unter Norm-Bedingungen. Die
Norm-Innentemperatur betrigt dabei 20 °C und die Norm-Aufentemperatur im betrach-
teten Fall -12 °C. Alle thermischen Gewinne durch solare Strahlung, Personen sowie
Elektrizitat werden vernachlassigt. Die Temperatur-Korrekturfaktoren zur Berechnung der
Transmissionswirmeverluste gegen das Erdreich werden nach [87] berechnet. Die daraus

folgende Dimensionierung der Heizsysteme beinhaltet Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3: Heizlasten und Heizsysteme der untersuchten Typgebaude

Gebiaude

Parameter Einheit

EFH-30 EFH-60 EFH-100 EFH-150
Norm-Heizlast kW 3,853 5,852 8,547 11,464
Helzlelstung des Heizsystems kW entspricht 1,3 mal der Norm-Heizlast
im Auslegungspunkt
Spf}lcherkapamtat des MJ/K A0 A0 115 115
Heizsystems
Heizkorperexponent!! - 1,1 1.1 1,3 1,3
Design Vorlauftemperatur °C 35 35 40 40
Design Riicklauftemperatur °C 30 30 30 30
ma.xmaaler Massenstrom des ke 0,184 0,280 0,204 0,274
Heizsystems
Bemefsungslelstung der W 30
Umwalzpumpe

Eine Uberdimensionierung der Heizleistung des Heizsystems dient der Bereitstellung der
notwendigen Heizleistung im Falle einer Aufheizung bei Unterschreitung der Raumroll-
temperatur sowie der Aufheizphase nach Raumtemperaturabsenkungen. Der maximale

Massenstrom des Heizsystemes bestimmt sich in Anlehnung an Gleichung (3.2-8) auf Basis

UDer Heizkorperexponent beschreibt die Anderung in der Warmeabgabe eines Heizkérpers, wenn die
tatsdchlichen Wasser- und Raumtemperaturen von den Normbedingungen abweichen.
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der Heizlast des Gebéaudes und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf des

Heizsystems unter Designbedingungen.

Die Heizwéirmebedarfsberechnung erfolgt als dynamische Jahressimulation unter Beriick-
sichtigung der solaren sowie internen Gewinne auf Basis des in Abschnitt 3.2.2.3 be-
schriebenen Wettermodells. Zur Bestimmung der Warmeeintrage durch solare Strahlung
werden lediglich Gewinne durch transparente Bauteile, anhand der Fensterflachen, be-
riicksichtigt. Warmegewinne mittels opaker Bauteile werden vernachléssigt, da diese im
Vergleich weitaus geringer ausfallen. Zur Minderung der Uberhitzung durch solare Gewinne
werden Jalousien mit einem Verschattungsfaktor von 75 % unter folgenden Bedingungen

eingesetzt:

e Gesamtstrahlung auf die horizontale Fliche gréfer als 300 (200) W /m?
e Raumtemperatur hoher als 23 (22) °C

e Aufsentemperatur mindestens 10 °C

Alle Bedingungen miissen gleichzeitig zur Verschattung erfiillt sein. Die Werte in Klammern

stellen die ,Aus“-Bedingungen des Hysteresereglers dar [128].

Zur Berechnung der internen Gewinne durch Personen dient das Personenbelegungsprofil
nach [128]. Die Wéarmeabgabe pro Person betrégt 60 Watt. Dies entspricht auch der
Betrachtung der sensiblen Wérmegewinne nach ISO 7730 und [129]. Die Warmegewinne
durch elektrische Lasten folgen ebenfalls dem Lastprofil nach [128]. Unter der Annahme,
dass 58 % der elektrischen Leistung in Warme umgesetzt werden entspricht dies einem
jahrlichen Bedarf an elektrischer Energie von 2967 kWh, was einem durchschnittlichen
zwei bis drei Personen-Haushalt entspricht [129]-[131].

Die angesetzte Luftwechselrate zur Bestimmung der Liiftungswirmeverluste betrigt 0,4 h™!
und ist auf Undichtigkeiten im Geb&ude zuriickzufiihren [128]. Im Sommer wird zur
Reduzierung der Raumtemperatur eine freie Nacht-Liiftung, mittels gekippter Fenster,

unter folgenden Bedingungen eingesetzt:

Uhrzeit zwischen 21:00 und 08:00 Uhr
24-Stunden-Mittelwert der Aufsentemperatur betragt mindestens 12 °C

Raumtemperatur ist grofser 23 (22) °C

Aufentemperatur ist mindestens 2 K unter der aktuellen Raumtemperatur

Die Luftwechselrate von 0,4 h™! wird auch bei freier Nacht-Liiftung als Minimalwert des

Luftaustausches angesetzt [128].
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Zur Steuerung der thermischen Leistungsabgabe bzw. -aufnahme des Heizsystems im
Heiz- bzw. Kiihlbetrieb sind die jeweilige Vorlauftemperatur und der Massenstrom zu
regeln. Die Nachbildung der Thermostatventile zur Steuerung des Massenstromes erfolgt
mittels PI- bzw. P-Regler. Im Bereich von 4+ 1,5 K um die Raumsolltemperatur von
20 °C findet der PI-Regler, mit einer proportionalen Verstiarkung von 0,8 K~ und einer
integralen Verstirkung von 0,05 (Kh)™!, Anwendung. AuRerhalb dieses Bandes agiert der
Regler als rein proportionaler Regler mit einer Verstirkung von 0,5 K~! [128]. Das hieraus
resultierende Steuersignal, welches einen Wert zwischen Null und Eins liefert, wird mit dem
maximalen Volumenstrom des Heizkreises multipliziert. Die Heizgrenztemperatur betragt
15 °C. Liegt der 24-Stunden-Mittelwert der Auflentemperatur iiber diesem Wert, so wird
die Umwélzpumpe des Heizsystemes ausgeschaltet. Zur Berechnung der benétigten Vor-
lauftemperatur erfolgt eine Abschitzung der Heizlast anhand des 24-Stunden-Mittelwertes

der Aufentemperatur mithilfe der Heizsystem-spezifischen Daten nach [128].

Die Regelung des Kiihlbetriebes erfolgt in Anlehnung an DIN 1946-2, welche zuldssige
Raumtemperaturen ;40 zur Einhaltung der Behaglichkeit in Abhéngigkeit der Aufsentem-
peratur definiert [132], [133]|. Zur Temperierung der Rdume wird das jeweils vorhandene
Heizsystem genutzt. Die Kiihlgrenztemperatur betrégt 15 °C. Weitere Voraussetzung fiir
den Kiihlbetrieb ist eine Raumtemperatur oberhalb 24 °C. Die Regelung des Massenstro-
mes erfolgt gebdudeseitig mittels des gleichen PI-/P-Reglers wie im Heizbetrieb, wobei
die Raumsolltemperatur der aus DIN 1946-2 definierten Obergrenze minus 1 K entspricht.
Die Vorlauftemperatur betrigt 20 °C. Die minimal zuléssige Temperatur von 19 °C sowie
die nach Norm empfohlene Temperatur im Kiihlbetrieb werden mittels der Regler stets

eingehalten (siche Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Raumtemperaturverliaufe der Gebaude mit/ohne Kiihlung



44 Systemdefinition und Modellierung

Die aus den Jahressimulationen resultierenden Heizwirme- und Kiihlbedarfe sind Tabel-
le 3.4 zu entnehmen. Die flichenbezogenen Heizwiarmebedarfe der Simulationen entsprechen

den zuvor definierten Gebauden.

Tabelle 3.4: Heizwarme- und Kiihlbedarf

Gebiude
Parameter Einheit
EFH-30 EFH-60 EFH-100 EFH-150

Heizwarmebedarf kWh/a 4109 8295 14042 21183
flichenbezogener 9

Heizwirmebedarf kWh/m=/a 29,3 59,2 100,3 151,3
Kiihlbedarf kWh/a 615 401 386 358
flichenbezogener Kiihlbedarf ~ kWh/m?/a 4,4 2,9 2,8 2,6

3.2.2.5 Trinkwarmwasserbedarf

Neben der Deckung des Bedarfes an Heizwérme ist eine Bereitstellung von Trinkwarmwasser
notwendig. Zur Bestimmung des Energiebedarfsprofils findet ein Zapfprofil mit einer
durchschnittlichen Entnahmemenge von 133 Litern pro Tag Anwendung. Die Erstellung
des Profils erfolgt mittels des Software DHWecalc unter Standardbedingungen [134].

Zur Berechnung des Lastprofiles sind neben der Entnahmemenge, die Wasserquell-, sowie
-senkentemperatur zu kennen. Die Entnahmetemperatur wird auf 45 °C festgesetzt. Die
Kaltwassertemperatur entspricht der Bodentemperatur in einer Tiefe von zwei Metern.
Zur Ermittlung des jahreszeitlichen Verlaufes der Bodentemperatur wurde das Berech-
nungstool GAEA der Universitdt Siegen herangezogen, welches das lokale Wetter sowie
die Bodeneigenschaften berticksichtigt [135], [136]. Als Standort wurde der Messstandort
der in Abschnitt 3.2.2.3 beschriebenen Wetterregion gewihlt.

Dies resultiert in einem Gesamtwarmebedarf fiir Trinkwarmwasser von 1992 kWh/a. Der
daraus folgende flichenbezogene Verbrauch von 14,29 kWh/ (m? - a) deckt sich mit den
Ergebnissen diverser Studien aus [137] sowie dem durchschnittlichen Verbrauch eines
3-Personen Haushaltes in Deutschland [99] und entspricht dem Verbrauchsprofil einer
Familie, einschlieflich Duschen nach DIN EN 15450 [138].

3.2.3 Klassische Auslegung der Warmepumpen-Speichersysteme

Die Dimensionierung der Warmepumpe erfolgt anhand der Heizlast des jeweiligen Gebau-

des. Somit entspricht die thermische Leistungsabgabe der Warmepumpe im Normpunkt
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grundsatzlich der Norm-Heizlast des Gebaudes. Der daraus resultierende BV liegt fiir
alle Gebaude bei etwa -4,5 °C. Die Leistung der elektrischen Zusatzheizung berechnet
sich aus der Leistungsdifferenz zwischen thermischer Leistungsabgabe der Warmepumpe
bei Norm-Aufentemperatur und Norm-Heizlast des Gebéudes (siehe Tabelle 3.5)'. Da
die Heizstébe tiblicherweise in den Leistungsklassen 3/6/9 kW Anwendung finden, wird
bei der Auslegung des Heizstabes auf die ndchsthohere Leistungsklasse gerundet. Der
Leistungsaufschlag auf die aus der Heizlast bestimmten Leistungsabgabe der Wéarmepumpe
fiir WW-Bereitung betrégt, unter der Annahme eines 3-Personen-HH mit Sicherheitsauf-
schlag, 800 Watt [139]. Auf eine zusitzliche Uberdimensionierung zur Beriicksichtigung von
stromtariflichen Sperrzeiten wird, aufgrund der in Deutschland herrschenden klimatischen

Verhéltnisse und der bivalenten Betriebsweise, verzichtet [88].

Tabelle 3.5: Warmepumpen- und Speicherkenndaten

Gebaude
Parameter Einheit
EFH-30 EFH-60 EFH-100 EFH-150
WP-Norm-Leistung kW 4,653 6,652 9,347 12,264
Heizstableistung kW 3 3 6 6
Volumen Pufferspeicher 1 334 478 671 881
Volumen WW-Speicher 1 215

Die Dimensionierung des thermischen Pufferspeichers des Geb&dudeheizsystemes erfolgt
anhand der Restriktionen eines wirmegefiihrten Betriebes der WP. Aufgrund der maxima-
len Anzahl von drei Einschaltvorgéngen pro Stunde wird eine Aus-Dauer der WP von 20
Minuten zur Berechnung des Speichervolumens gewéahlt [89]. Der Pufferspeicher muss in
der Lage sein, den Energiebedarf des Gebéaudes fiir diesen Zeitraum, unter Einhaltung einer
iiblichen Hysterese der Speichertemperatur von 4 K, bereitzustellen. Die Speichervolumina
ergeben sich dementsprechend nach Gleichung (3.2-15) und liegen iiber der empfohlenen
Mindestanforderung bei Beriicksichtigung von Sperrzeiten des Energieversorgers mit einer

Lénge von bis zu zwei Stunden [88], [91].

JWpHn - k
_ Qe g7 K8

-G n 3.2-15
¢ -AO W Qwea ( )

Die Auslegung des WW-Speichers ist fiir alle vier Gebdude gleich. In Anlehnung an das
vereinfachte Verfahren aus [88] wird ein 215 Liter Speicher gewéhlt.

12Eine grafische Darstellung der Dimensionierung beinhaltet Abschnitt 14.3 im Anhang.
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3.2.4 Betriebsweisen der Wiarmepumpen-Speichersysteme

3.2.4.1 Wirmegefiihrte Betriebsweise (Referenzbetrieb)

Die wirmegefiihrte (w) Betriebsweise von WP entspricht der klassischen Fahrweise, bei
der die Erzeugung von Wérme dem Bedarf folgt. Dazu wird die Warme auf einem
vordefinierten Temperaturniveau, unter Einhaltung einer Hysterese, bereitgestellt. Fiir
den Heizwiarmebedarf entspricht der Temperatursollwert des thermischen Speichers der
durch den Heizungsregler vorgegeben Solltemperatur des Heizkreises, mit einer Hysterese
von £2 K. Die Solltemperatur fiir WW betréagt 45 °C mit einer Hysterese von +2 K.
Aufgrund von thermischer Desinfektion ist der WW-Speicher alle 24 Stunden auf 60 °C
aufzuheizen [140]. Die Speicher fiir Heizwéirme und WW dienen als Puffer zum dédmpfen
von erzeugungsseitigen Leistungsiiberschiissen bzw. nachfrageseitigen Leistungsspitzen.
Die maximalen und minimalen Temperaturen entsprechen den Betriebsgrenzen der WP.
Kurzzeitige Unter- bzw. Uberschreitungen des Regelbandes um den Sollwert sind zuliissig,
da bspw. bei gleichzeitig hohem Bedarf fiir WW und Heizen nicht beide Bedarfe zeitgleich
gedeckt werden kénnen. Der Heizstab dient lediglich als Zusatzheizung im Heizbetrieb
bei Unterschreitung des Regelbandes von mehr als zwei Zeitschritten. Die Auswahl der
Bereitungsart erfolgt anhand des minimum-Regret-Prinzips, also der groften Abweichung

vom Sollwert. Abbildung 3.11 verdeutlicht die Betriebsweise {iber zwei Tage mit Start um
0:00 Uhr.
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Abbildung 3.11: Beispiel der wiarmegefiihrten Betriebsweise a) Temperaturverlauf
Heiz-Speicher b) Temperaturverlauf WW-Speicher c) thermische Leistungsabgabe der WP
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3.2.4.2 Strompreisorientierte Betriebsweise (marktlicher Flexibilitdtsabruf)

Im Gegensatz zur warmegefiihrten Betriebsweise, die sich am aktuellen Bedarf orientiert,
bedingt die strompreisorientierte (p) Betriebsweise eine Einsatzplanung. So sind neben den
aktuellen Verbrduchen, Prognosen der Warmebedarfe, des Wetters sowie der Strompreise
fiir den Planungshorizont notwendig. Das Ziel der strompreisorientierten Betriebsweise ist
der Einsatz der WP zu moglichst giinstigen Preisstufen unter Einhaltung der Betriebs-
grenzen. Dies entspricht einem Abruf der Flexibilitdt durch den Markt und somit dem
Flexibilitatsabruf einer iibergeordneten Zelle. Dazu wurde ein rollierender Planungshorizont
von 24 Stunden im Viertelstundenraster (96 Zeitschritte i) gewéhlt. Die Preisstufen des
Stromtarifes stehen fiir den Planungshorizont fest. Die Prognosen der thermischen Lasten

und des Wetters gelten als sicher. Den Ablauf der Einsatzplanung zeigt Abbildung 3.12.

Prognosen Berechnen der Speichertemperaturen ich
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.. S .
Wiérmebedarfe Usp WW.iEnde s USPHW,iEnde P W, AStart o AR HWAStart

ja

Einhaltung der
Mindesttemperaturen

Berechnen der Speichertemperaturen
zu Beginn des Zeitschrittes 7/ |4
ﬂSP,WW,I’,start ) ﬂsP,HW,i,start

A

Zuriicksetzen der Einsatzplanung

Auswahl der Betriebsart nach
minimum-Regret-Prinzip

v

< Strompreis é’

Auswahl der giinstigsten verflighbaren
Stunde j bis zur Unterschreitung

auf Zeitschritt der
Grenzwertverletzung (GWV)
1= lgwv

v

Aktl'l'alisierung der Einsatzplanung
und Uberpriifen der Zuléssigkeit der
Einsatzplanung fiir Zeitraum j bis 7

nein
Einhaltung aller
Betriebsgrenzen

nein
Planungsende erreicht

ja

ja

Nachster Zeitschritt
i=1+1

Abbildung 3.12: Ablaufplan der strompreisorientierten Einsatzplanung

Basierend auf den aktuellen Speichertemperaturen (Jspww i Start,; VspHW i Start) 2Um Start-
zeitpunkt der Einsatzplanung eines Planungshorizontes und den Prognosen der Wérme-
bedarfe, werden die Speichertemperaturen zum Ende eines Zeitschrittes i (Jsp ww i Endes

Usp.uw.iEnde) berechnet. Im Falle einer Unterschreitung der unteren Speichertempera-
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turgrenzen erfolgt die Auswahl der Betriebsart nach dem minimum-Regret-Prinzip. Die
zuléssigen unteren Temperaturgrenzen (Vsp uw min, Usp,ww min) sind analog der wirmege-
fiihrten Betriebsweise gesetzt. Der Einsatz der WP zur Vermeidung der Unterschreitung
erfolgt im letztmoglichen Zeitschritt 5 der gilinstigsten Preisstufe vor oder im Zeitschritt
der Unterschreitung. Durch die Auswahl des letztmoglichen Zeitschrittes wird zusétzlich
eine Optimierung des COP sowie der Verluste, durch ein moglichst spates Aufheizen des
Speichers und somit tendenziell niedriger Speichertemperaturen, angestrebt. Als Restriktio-
nen gelten dabei die Einsatzgrenzen der WP (siehe Abschnitt 3.2.2.1). Die Einsatzplanung
zwischen dem gerade gewahlten Zeitschritt zum Einsatz der WP und dem Zeitpunkt der
Unterschreitung der Speichertemperatur ist ebenfalls auf die Einhaltung der Betriebs-
grenzen zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu korrigieren. Die Korrektur erfolgt ab dem
Zeitpunkt der Grenzwertverletzung (GWYV) von Betriebsgrenzen. Die Einsatzplanung wird
so lange angepasst, bis die Warmebedarfe unter Einhaltung Betriebsgrenzen von WP und
Speichern gedeckt werden [75], [141]-[145]. Abbildung 3.13 zeigt einen Ausschnitt der

strompreisorientierten Betriebsweise der WP.
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Abbildung 3.13: Beispiel der strompreisorientierten Betriebsweise a) Temperaturverlauf
Heiz-Speicher dsp pw b) Temperaturverlauf WW-Speicher ¥sp ww ¢) thermische
Leistungsabgabe der WP d) Strompreis
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3.2.4.3 Netzdienliche Betriebsweise (Haushaltszellbilanzierung)

Die netzdienliche (n) Betriebsweise hat das Ziel der Minimierung der Residuallast am
Netzanschlusspunkt und dient der Bilanzierung der HH-Zelle, sowie der Vermeidung von
Leistungsspitzen. Somit erfolgt der Einsatz der WP zu Zeiten niedriger Last bzw. hoher
PV-Erzeugung. Ebenso wie bei der strompreisorientierten Betriebsweise ist auch hier eine
Einsatzplanung notwendig. Die grundsétzliche Vorgehensweise ist dabei gleich derer aus
Abbildung 3.12. Zur Auswahl der Einsatzzeitpunkte dient das Minimum der Residuallast
der Wirkleistung P. Die Prognose der PV-Erzeugung und der Last wird trotz ihres stark
stochastischen Charakters als sichere Prognose angenommen. Dies wird als zuléssig er-
achtet, da auch anspruchsvolle Verfahren grofse Prognosefehler aufweisen [146]. Mittels
der rollierenden Planung kénnen Prognosefehler zwar nicht minimiert, der Einsatzplan
aber dennoch an die aktuellen Gegebenheiten angepasst und somit Prognosefehler zumin-
dest bedingt ausgeglichen werden. Abbildung 3.14 zeigt den Verlauf der netzdienlichen

Betriebsweise einer WP.
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Abbildung 3.14: Beispiel der netzdienlichen Betriebsweise a) Temperaturverlauf Heiz-Speicher
b) Temperaturverlauf WW-Speicher ¢) thermische Leistungsabgabe der WP d) Residuallast am
Netzanschlusspunkt
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Als Restriktionen der Einsatzplanung beziehungsweise des Betriebs der WP gelten die in
Abschnitt 3.2.4.2 beschriebenen Grenzwerte. Durch den Einsatz bei niedrigen Residuallas-
ten, unter Einhaltung der Betriebsgrenzen, wird eine Optimierung des Eigenverbrauchs
bei PV-Erzeugung erreicht. Das Favorisieren niedriger Residuallasten gegen Ende des
Planungshorizontes ermoglicht zudem eine gleichzeitige Optimierung des Coefficient of
Performance (COP) sowie der Verluste. Ein moglichst spites Aufheizen des Speichers kann
daher zu einer An/Aus-Taktung im Bereich vor dem eigentlichen Aufheizzeitraum bei
niedriger Residuallast fithren (siehe Abbildung 3.14, Zeitschritt 1475).

3.2.4.4 Netzorientierte Betriebsweise (Niederspannungszellbilanzierung)

Die netzorientierte (o) Betriebsweise dient der Wirkleistungsbilanzierung der NS-Zelle und
entspricht somit einem Flexibilitdtsabruf aus dem Verteilnetz. Auf HH-Zellebene basiert
die netzorientierte Betriebsweise grundsétzlich auf dem Vorgehen der Einsatzplanungen der
vorherigen Abschnitte. Die Favorisierung bestimmter Einsatzzeitpunkte erfolgt in dieser
Betriebsweise anhand eines durch den NS-CC vorgegebenen Flexibilitdtsbefarfssignals
(siche Abbildung 3.15).

NS-CC ( Start )
Prognosen Neuberechnung der
HH-Lasten Berechnung der Residuallast Residuallast der NS-Zelle unter
Einspeisung der NS-Zelle Berticksichtigung der HH-CC
e-Pkw ¢ Residuallastgiinge
| Bestimmung der Flexibilitdtsbedarfe
4
< NS-Flexibilitétsbedarfe (
v Alle HH-Zell
. e HH-Zellen
| Auswahl e1:er HH-Zelle | beriicksichtigt?
Meldung der Flexibilitdtsbedarfe an A
die ausgewihlte HH-Zelle
HH-CC Meldung des Residuallastgangs
| an den NS-CC
Y
NS-Flexibilitatsbedarfe Finsatzplanung des HH-CC .
.o oo Residuallastgang der
HH-Zelldaten unter Berticksichtigung der HH-Zelle
Prognosen Flexibilitédtsbedarfe der NS-Zelle

Abbildung 3.15: Ablaufplan der netzorientierten Betriebsweise der WP im Zusammenspiel mit

dem NS-CC
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Ausgehend von Last- und Einspeiseprognosen berechnet der NS-CC den Residuallastgang
der NS-Zelle. Auf Basis dessen erfolgt die Bestimmung der Flexibilitdtsbedarfe der NS-Zelle
rollierend fiir 24 Stunden im Viertelstunden-Raster. Das Flexibilitatsbedarfssignal wird an
eine zufillige HH-Zelle iibermittelt, um diskriminierungsfrei zu agieren. Der HH-CC plant
anhand eigener Prognosen in Kombination mit den vorgegebenen Flexibilitatsbedarfen
den Einsatz der vorhandenen Wandler und Speicher. Der sich aus der HH-Zellplanung
ergebende Residuallastgang wird an den NS-CC zuriickgemeldet. Dieser beriicksichtigt
diesen in der NS-Zellplanung und berechnet die Flexibilitdtsbedarfe neu. Dieses Vorgehen
wird so lange fortgesetzt, bis alle HH-CC individuelle Flexibilitdtsbedarfe erhalten haben
und deren Residuallastgénge in der NS-Zellplanung beriicksichtigt wurden. Das an einen
bestimmten HH iibermittelte Flexibilitatssignal kann somit auch keine Flexibilitdtsnachfra-
ge enthalten, was zum wéarmegefithrten Betrieb der WP fiihrt. Eine Berticksichtigung der
Netzzustande ist nicht Teil der netzorientierten Betriebsweise. Auf eventuell auftretende
Grenzwertverletzungen innerhalb der NS-Zelle wird in Kapitel 6 genauer eingegangen.

Abbildung 3.16 zeigt den Verlauf der netzorientierten Betriebsweise einer WP.
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Abbildung 3.16: Beispiel der netzorientierten Betriebsweise a) Temperaturverlauf
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d) Flexibilitdtsbedarfssignal
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3.2.5 Elektromobilitat

Zur Nachbildung der Elektromobilitdt und der daraus resultierenden Lasten kommen,
in Anlehnung an Abschnitt 3.2.1, ebenfalls synthetische Lastprofile zur Anwendung. Die
Anzahl der e-Pkw eines Haushaltes bestimmt sich nach der Verteilung aus [147]|. Das

Vorgehen zur Bestimmung des Lastprofiles eines e-Pkw ist in Abbildung 3.17 dargestellt.

Eingangsdaten Profilgenerierung eines e-Pkw
Verteilungsfunktionen - ¥ -
- | Bestimmen der Jahresfahrleistung |

» Jahresfahrleistung 1
*  Tagesfahrleistung Bestimmen der Tagesfahrleistungen
* Autonutzungsquote 3
* Ankunftszeit > Zuordnung der Fahrten zu Tagen
» Abfahrtszeit T

e-Pkw spezifische Daten Bestimmen der Start-/Ankunftszeiten

L2
Berechnen des Lastgangs

* Batteriekapazitét
*  Verbrauch

v
* Ladeleistung C Lastprofil eines e-Pkw >

Abbildung 3.17: Ablauf der Generierung von e-Pkw-Lastprofilen

Die Ermittlung der synthetischen Lastprofile der Elektromobilitdt erfolgt ausgehend
von der Jahresfahrleitung des jeweiligen e-Pkw. Die Verteilung der Jahresfahrleistungen
nach [147] konnte am besten durch die verallgemeinerte Extremwertverteilung mit dem
Formparameter £ = 0,15, dem Skalenparameter ¢ = 6332,4 und dem Ortsparameter
p = 9914, 4 angenahert werden (siehe Gleichung (3.2-16))

feou (@) = exp(—(1+¢- (%))*%) (3.2-16)

Ausgehend von der Jahresfahrleistung eines e-Pkw werden diesem so lange zufillig Ta-
gesfahrleistungen zugeordnet, bis die Jahresfahrleistung erreicht ist. Zur Bestimmung
der Tageskilometer dient die verallgemeinerte Pareto Verteilung, welche nach [148| mit
€ =0,43381 und o = 28,577 die beste Ubereinstimmung zur Verteilung der Tagesfahrleis-
tungen aus [147] aufweist (siche Gleichung (3.2-17)).

=

feo (@) =1— <1 + §—‘7[”) (3.2-17)
o
Die Zuordnung der Fahrten zu Tagen innerhalb des Jahres erfolgt anhand der Autonut-

zungsquote je Wochentag, welche die Wahrscheinlichkeit der Nutzung eines Pkw an einem
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bestimmten Wochentag beschreibt [147]. Jeder Fahrt wird eine Start und Ankunftszeit
entsprechend der Verteilung nach [149] zugeordnet.

Die maximal mogliche Ladedauer bestimmt sich somit aus der Differenz zwischen An-
kunftszeit und néchster Abfahrtszeit. Die tatsédchliche Ladedauer ist jedoch abhangig vom
jeweiligen Ladestand der Batterie bei Ankunft. Die Kapazitit der Batterie eines e-Pkw
wird auf nominal 40 kWh und somit nutzbar 30 kWh festgelegt, was bei einem angesetzten
Verbrauch von 0,2 kWh/km einer Reichweite von 150 km entspricht [148], [150]. Es wird
von einer Ladeleistung von 3,7 kW ausgegangen, da diese Ladeleistung sowohl heute als
auch, laut Studien, zukiinftig die hochste Durchdringung im héuslichen Bereich aufweist

[101], [148], [151] [153].

Da der Ausgangspunkt des erstens Weges am Tag zu 90,5 % zu Hause und der iibliche
Stellplatz zu 69,9 % auf dem eigenen Grundstiick sowie zu 26,4 % in unmittelbarer Nihe
gelegen ist, wird von einer fast ausschliefslichen Ladung des Pkw am eigenen Geb&ude
ausgegangen [154|. Betrdgt die Tagesfahrleistung mehr als 100 km, wird die zusétzlich
bendtigte Energie wihrend der Abwesenheitszeit an anderen Punkten geladen. Der Lade-
stand beim Erreichen des Ladepunktes am Gebéude betrégt fiir diesen Fall Null. Es wird
angenommen, dass die Ladung des e-Pkw direkt bei der Ankunft am jeweiligen Ladepunkt
beginnt. Die Ladedauer ist durch die maximale Kapazitit der Batterie sowie der néchsten
Abfahrtszeit begrenzt. Zur Nachbildung der Ladeeinrichtung sowie der Eigenschaften der
Batterie beim Laden finden die Modelle aus Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4 Anwendung.
Abbildung 3.18 zeigt ein durchschnittliches Tageslastprofil fiir 1000 e-Pkw.
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Abbildung 3.18: Durchschnittliches Tageslastprofil von 1000 e-Pkw normiert auf ein Fahrzeug

Die Form des durchschnittlichen Lastprofils ist denen aus [148] und [149] sehr dhnlich, un-
terscheidet sich jedoch in der Hohe der Spitzenlast. Mit etwa 600 Watt liegt die Spitzenlast
des Durchschnittsladeprofils zwischen den Spitzenwerten der beiden angefiihrten Untersu-
chungen. Dies ist zum einen auf unterschiedliche durchschnittliche Tagesfahrleistungen,

sowie den Annahmen zur Ladeleistung zuriickzufiihren.
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3.3 Modellierung der Photovoltaik als zufiihrender Wandler

Als Eingangsdaten der Modellierung des PV-Systems als zufithrender Wandler dienen die
in Abschnitt 3.2.2.3 beschriebenen solaren Strahlungsdaten. Es wird die Globalstrahlung
auf die geneigte Fldche einer bestimmten Ausrichtung verwendet. Die Bemessungsleistung
der PV-Module P, py wird fiir eine Bestrahlungsstérke von 1000 W/m? angegeben und
iiblicherweise auch als Peak-Leistung bezeichnet. Unter Beriicksichtigung der Verluste
kann die Gleichstrom (DC)-seitige Leistung am Eingang des PV-Wechselrichters Pwr pc

fiir eine bestimmte Bestrahlungsstérke F, wie folgt angegeben werden.

E

— 3.3-1
100025 (3:5-1)

Pywr,pc = (1 — NVerschmutzung) * Mopy * Meitung * Pr,pv -
Der Verschmutzungsgrad der Module nverschmutzung Wird zu 0,05 und der Wirkungsgrad
der Leitungen npeitung zu 0,995 angenommen. Der temperaturabhéngige Wirkungsgrad
N9py Wird fiir einen Temperaturkoeffizient kipe, von -0,215 %/K nach Gleichung (3.3-2)
berechnet [155]. Die Ubertemperatur Ogpe, ist abhéingig von der Einbausituation. Es wird
im Folgenden von einer Dachinstallation mit mittlerem Abstand und somit von einer

Ubertemperatur von 27,4 °C bei 1000 W/m? ausgegangen.

kiiber °
Mgpy = 1 + 100 (Upy — 25°C) (3.3-2a)
E

10002%

mit: Ypy = Pamp + Oiiver * (33—2b)

Die Dimensionierung des Wechselrichters, respektive die Bemessungsscheinleistung S, wr,
wird zu 90 %, bezogen auf die Modul-Peak-Leistung, angenommen. Die Bemessungs-
wirkleistung P, wr entspricht der Bemessungsscheinleistung. Die Verluste setzten sich
aus einem belastungsunabhingigen, sowie einem leistungsabhingigen Anteil zusammen
[156]. Gleichung (3.3-3) beschreibt die Verluste Pywg 10ss in Abhéingigkeit der Ausgangsleis-
tung Pwr out- Diese entspricht im Falle des PV-Wechselrichters der AC-seitigen Leistung

Pwroac-

Pwrous )
PWR,loss = PWR,in - PWR,out = Pr,WR : (p(],loss + kWR,IOSS : ( ;VRVO t> ) (33—3)
r,WR

Der belastungsunabhéngige Teil pg o5 und der leistungsabhéngige Verlustfaktor Awgr joss
bestimmen sich nach Gleichung (3.3-4). Der Wirkungsgrad betrdagt 0,93 bei 10 % der
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Bemessungsleistung 7,9 und 0,96 bei 100 % der Bemessungsleistung 7199 [156].

1 10 1
oss — A~ C —_—— — -9 3.3-4a
Pol 99 <7710 7100 ) ( )
1
kWR,loss = —— — Po,loss — 1 (33—4b)
71100

Ist die Ausgangsleistung des Wechselrichters bekannt, so bestimmt sich die Eingangsleistung
Pwrin nach Gleichung (3.3-5)

PWR,ou PWR,ou PWR,ou 2
Pwrin = “ = Pwr - ® + Dojoss + FWR loss - : (3.3-5)
WR P wr P wr

Die Ausgangsleistung des Wechselrichters lasst sich nach Gleichung (3.3-6) berechnen. Dies
ist der Fall beim betrachteten PV-Wechselrichter mit bekannter DC-Leistung.

Pr,WR ) (1 . \/4'PWR,in'kWR,loss_4'Pr,WR'p0,loss'kWR,loss+Pr,WR)

\/Pr,WR

2 kWR,loss

PWR,out = - (33—6)
Die Beriicksichtigung des § 9 EEG erfolgt mittels der Begrenzung der maximalen Wirk-
leistungseinspeisung auf 70 % am Verkniipfungspunkt durch variable Drosselung des

Wechselrichters unter Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs [157].

Zur Nachbildung des Blindleistungsverhaltens findet die Kennlinie nach AR-N-4105 Anwen-
dung [66]. Diese beschreibt den Blindleistungsbezug des Wechselrichters in Abhéngigkeit
der eingespeisten Wirkleistung fiir Wirkleistungseinspeisungen grofer 50 % der Bemes-
sungsscheinleistung (Herleitung siche Abschnitt 14.6).

Pywr.ac

cos ¢ (Pwrac) = (2-cosp (Prwr) —2) - +2 —cos ¢ (Pwr) (3.3-7)

r,WR
Fiir den Fall, dass die aus dem Leistungswinkel nach Gleichung (3.3-7) ergebene Schein-
leistung die Bemessungsscheinleistung iibersteigt, berechnet sich die maximal zuldssige

Wirkleistungseinspeisung nach Gleichung (3.3-8) (Herleitung siehe Abschnitt 14.6).

2-S;wr — Sewr - cos @ (Prwr)
2-cosp(Pwr) — 3

PWR,AC,maX = - (33-8)

Der sich aus der Leistungsbegrenzung ergebende Leistungswinkel wird daraus folgend

analog nach Gleichung (3.3-7) berechnet.
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3.4 Modellierung und Steuerung des Batteriespeichersystems

Das Batteriespeichersystem dient der Speicherung elektrischer Energie in Form von che-
mischer Energie. Ein Einsatzgebiet von Batteriespeichern, neben beispielsweise der Ver-
wendung zum Netzkapazitdtsmanagement, ist die Verwendung zur Bezugskosten- und
Erlosoptimierung [158]. Batteriespeichersysteme kommen im héuslichen Bereich derzeit
fast ausschlieflich zur Eigenverbrauchsoptimierung zum Einsatz [159]. Zielfunktion ist

hierbei die Minimierung der Strombezugskosten.

Im vorliegend Modell wird von einem Wechselstrom (AC)-seitig mit der PV-Anlage gekop-
pelten System, bestehend aus einer Lithium-Ionen-Batterie und einem Wechselrichter, aus-
gegangen. Die Speicherkapazitit der Batterie richtet sich nach der installierten PV-Leistung.
Zur Dimensionierung gilt die Faustregel von einer Kilowattstunde Netto-Batteriekapazitét
pro Kilowatt Bemessungsleistung der PV-Module [160], [161]. Die AC-seitige Lade- bzw.
Entladeleistung des Batteriewechselrichters entspricht einer Leistungs-Energie-Rate von
0,5 kW/kWh [162]. Die Verlustbetrachtung der Lithium-Ionen-Batterie erfolgt statio-
nar. Der Wirkungsgrad der Be- und Entladung betragt 93,5 % und die Selbstentladung
0,0245 % pro Tag, bezogen auf die aktuelle Kapazitét [69]. Zur Modellierung des Batterie-
Wechselrichters findet das Modell aus Abschnitt 3.3 Anwendung. Beim Be- und Entladen
ist der jeweilige Ladezustand der Batterie zu berticksichtigen. Reicht die vorhandene
Kapazitat der Batterie nicht, um eine geforderte Lade- bzw. Entladeleistung fiir einen
Zeitraum bereitzustellen, so ist diese anhand der vorhandenen Kapazitat zu begrenzen.
Abbildung 3.19 zeigt eine Ubersicht des PV-Speichersystems.

e —— —
. ‘ Last

PV-Anlage

— __elektrisches Netz >
Wechselrichter

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung des PV-Speichersystems

Das Batteriespeichersystem wird in der hiesigen Betrachtung zur netzdienlichen Eigenver-
brauchsoptimierung der Energiezelle Haushalt eingesetzt. Dies bedeutet eine, in Anlehnung
an Abschnitt 3.2.4.3, prognosebasierte Einsatzplanung und Bewirtschaftung des Batterie-
speichers. Grundsitzlich gilt: Beim Vorliegen eines Uberschusses von PV-Erzeugung nach
Abzug der Lasten, also negativer Residuallast, erfolgt eine Einspeicherung in die Batterie.
Bei positiver Residuallast wird der Speicher entsprechend entladen. Zusétzlich wird durch

die netzdienliche Fahrweise des Speichers eine Reduzierung der Ubergabeleistung und somit
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Glattung des Residuallastganges, unter Berticksichtigung der Betriebsgrenzen, angestrebt.
Ubersteigt die Riickspeisung dennoch 50 % der installierten PV-Leistung, so ist diese
entsprechend zu begrenzen und der Blindleistungsbezug des Wechselrichters anzupassen
[163], [164].

3.5 Modellierung der elektrischen Netze

Die elektrische Nachbildung der Niederspannungsnetze erfolgt anhand synthetischer Netz-
modelle basierend auf in Deutschland typischen Siedlungsstrukturen (SS). Dabei wird
grundsétzlich in die drei Gebietstypen landlich, vorstadtisch und stadtisch unterschieden.
Diese gliedern sich wiederum in je vier Siedlungsstrukturen. Folglich ergeben sich 12 ver-
schiedene Strukturen von freistehenden Hausern mit weiten Entfernungen als Streusiedlung
bis hin zur Blockbebauung im stédtischen Bereich [165]'3.

Anhand der gebiets- sowie gebdudespezifischen Strukturmerkmale und typischer Netz-
strahllangen von NS-Netzen wird die Ausdehnung des jeweiligen Netztyps festgelegt.
Unter Verwendung typischer Netzplanungsgrundséatze bestimmt sich der Leitungstyp, die

Verlegeart sowie die Auswahl der Standardbetriebsmittel.

Da der hiesige Betrachtungsraum im Ein-/Zweifamilienhausbereich liegt, beinhaltet Tabel-
le 3.6 die wichtigsten Kenndaten der beiden verwendeten Siedlungsstrukturen S2b und
S3a als Kabelnetze. Dabei handelt es sich um typische Netzstrukturen mit freistehenden

Gebduden im landlichen und vorstadtischen Bereich.

Tabelle 3.6: Ubersicht der relevanten Netzkomponenten je Siedlungsstruktur

Gebdude HH Spannung S; T Leitung Hausanschluss

SS
- - 0S/USinkV kVA - ]

S2b 100 100 20/04 250 NAYY 4x150  NAYY 4x35

S3a 162 162 10/04 400 NAYY 4x150  NAYY 4x35

Es wird von einem regelbaren Ortsnetztransformator (rONT) als Standardbetriebsmittel
in der Ortsnetzstation ausgegangen. Die Stufenzahl des rONT betragt neun (44 Stufen)
mit einer Stufenspannung von 2 %. Es findet die leistungsabhangige Regelkennlinie nach
[166] Anwendung.

13Dije Netzmodelle, basieren auf den Untersuchungen aus [97] und wurden in [165] weiter angepasst.
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3.6 Modellierung der Stromtarife

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Einsatzstrategien von WP mit Spei-
chern, sowie zur Steuerung einer strompreisorientierten Betriebsweise, ist die Nachbildung
der Stromtarife notwendig. Das fiir Haushaltskunden typische Tarifmodell ist ein fester
Preis pro Kilowattstunde. Neben diesem existieren fiir bestimmte spezielle Anwendungen,
wie der Bereitstellung von Warme durch Strom, gesonderte variable Tarife. Diese Tarife, die
klassisch als HT/NT mit festen Preiszeiten und Preisen existieren, gewdhren den Kunden,
aufgrund der durch den Preisunterschied forcierten Lastverschiebung, einen giinstigeren

Arbeitspreis. Dieses Tarifmodell wird auch als Time of use bezeichnet [167].

Grundsétzlich setzt sich der Strompreis fiir Haushaltskunden aus drei Kategorien zusammen:
der Energiebeschaffung und Vertrieb, den Netzentgelten sowie den Steuern, Abgaben und
Umlagen. Fiir den Haushaltsstrompreis wurde der deutschlandweite Durchschnittswert aus
2017 mit 29,86 ¢/kWh angesetzt [168]'. Zur Nachbildung eines variablen Stromtarifes
fiir Heizstrom wurde ein zeitvariabler Tarif mit vier festen Preisstufen gewéhlt. Die
Preisstufen 1-4 mit 15,09 ¢/kWh, 18,69 ¢/kWh, 24,26 ¢/kWh und 29,86 ¢/kWh ergeben
sich aus dem Nachlass von Netzentgelten und dem giinstigeren Bezug von Strom an der
Borse im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 14.5 im Anhang) [168|-[170]. Der Mittelwert
entspricht annéhernd dem heute iibliche Mittelwert fiir Heizstrom. Die zeitliche Verteilung
der Preisstufen im Jahresverlauf erfolgt anhand der Preisquartile des EPEX day ahead
Borsenstrompreises von 2017 [171]. Abbildung 3.20 veranschaulicht dies graphisch.
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Abbildung 3.20: Preisstufen des Tarifes Heizstrom im Jahresverlauf

Fiir die Abrechnung des Strombezuges fiir Elektromobilitét, fiir den ebenfalls verminderte
Preise angeboten werden, dient ein Festpreis, der dem Durchschnitt des Heizstrompreises
mit 21,97 ¢/kWh entspricht. Die Einspeisevergiitung fiir PV-Strom wurde zu 12,3 ¢/kWh
angesetzt, was dem Stand Ende 2017 entspricht [172].

14Die verbrauchsunabhiingigen Preiskomponenten (Leistungspreis, Grundpreis, Verrechnungspreis, o.i.)
sind in dieser Betrachtung im Preis pro Kilowattstunde enthalten [168].
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3.7 Weitere Annahmen, Dimensionierung und Zellcontroller
3.7.1 Annahmen der Haushalts-Zellsimulation

Die vier betrachteten Referenzgebdude werden je als Einfamilienhaushalte, mit einer
Bewohnerzahl von drei Personen, angenommen. Der entsprechende Bedarf an elektrischer
Energie der HH-Lasten betréigt daraus folgend rund 3000 kWh. Die Dimensionierung der
PV-Anlage erfolgt anhand der nach Stiden ausgerichteten Dachflache. Dies resultiert in einer
Modul-peak-Leistung von 5 kW. Bei Vorhandensein eines elektrischen Batteriespeichers
betragt dessen Kapazitdt 5 kWh mit einer Leistung von 2,5 kW. Die Dimensionierung
erfolgte anhand der Annahmen aus Abschnitt 3.4'°. Fiir die Elektromobilitit wird in der
Einzelbetrachtung eines Gebaudes eine Jahresfahrleistung von 14 660 km angenommen,

was der durchschnittliche Fahrleistung eines PkW in Deutschland entspricht.

Der CC, welcher die Steuerung der jeweiligen Energiezelle iibernimmt, hat Einfluss auf die
Fahrweise der WP sowie des elektrischen Speichers. Alle weiteren Lasten, wie HH-Lasten,
thermische Lasten und Elektromobilitdt, werden im Rahmen der Betrachtungen als nicht
steuerbar angenommen. Die Einsatzplanung der steuerbaren Lasten (WP, Batteriespeicher)
erfolgt mittels des CC in hierarchischer Ordnung. Der Einsatz der WP erfolgt dabei
iibergeordnet zu dem des Batteriespeichers. Dieser wird zum Ausgleich der resultierenden
Residuallast, nach Einbezug der WP-Last, verwendet. Somit liegt die Betrachtung der

WP als Flexibilitat im Rahmen der zuvor beschriebenen Fahrweisen im Fokus.

3.7.2 Annahmen und Szenarien der Niederspannungs-Zellsimulation

Die Untersuchung der NS-Zellen fiir die beiden in Abschnitt 3.5 beschriebenen Netze erfolgt
mittels der drei Szenarien heute, 2030 und 2050. Auf Basis dieser drei Szenarien werden,
abweichend zu den vorherigen Abschnitten, folgende Annahmen beziiglich der Wandler der
HH-Zellen getroffen. Jedes Gebédude wird durch einen Haushalt mit einer Bewohnerzahl
von 1-4 Personen bewohnt [98|. Der Energiebedarf der entsprechenden HH-Lasten liegt
zwischen 2782 kWh und 3 944 kWh im Szenario heute, zwischen 2 146 kWh und 2 936 kWh
im Szenario 2030 sowie zwischen 1864 kWh und 2581 kWh im Szenario 2050, basierend

5Diese Dimensionierung entspricht in grober Naherung auch einer Dimensionierung bezogen auf den
Stromverbrauch, bei dem eine optimale Groéfe des Speichers von 2 kWh pro 1000 kWh Verbrauch
empfohlen wird [69].

16Die durchschnittliche Fahrleistung entspricht dem Mittelwert der Fahrleistungen nach der Verteilungs-
funktion aus Abschnitt 3.2.5.
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auf den Daten aus Abschnitt 3.2.1. Die Durchdringungen der weiteren Wandler sowie der

Batteriespeicher zeigt Tabelle 3.7

Tabelle 3.7: Ubersicht der Durchdringungen bestimmter Wandler und Speicher je Szenario

Durchdringung
Wandler / Speicher
heute 2030 2050
e-Pkw 17 02% 13% 39%
Wwp 18 4% 19% 52%
pv 19 26% 42% 76 %
Batteriespeicher 20 2% 12% 29 %

Zur Nachbildung einer Diversitidt des HWB wird die Annahme einer Variation des
gebaudetyp-spezifischen HWB aus Abschnitt 3.2.2.4 um +5 % getroffen. Die Bedarfsnach-
bildung des WW-Bedarfes erfolgt ebenfalls {iber gebdudespezifische Lastprofile analog zu
Abschnitt 3.2.2.5. Batteriespeicher und PV-Anlagen verfiigen gebdude-unabhéngig tiber
die gleichen installierten Leistungen. Gleiches gilt fiir die installierte Leistung der WP,
die lediglich vom Gebaudetyp abhingig ist. Die Verteilung der Jahresfahrleistungen der
e-Pkw entspricht den Annahmen aus Abschnitt 3.2.5.

Auf eine Verdnderung der Hohe Strompreise iiber die drei Betrachtungsjahre sowie eine
Verdanderung der zeitlichen Abfolge der Preisstufen des Heizstromtarifes wird aus drei
Griinden verzichtet. Erstens spiegelt der Borsenstrompreis nicht nur die Erzeugungs- und
Lastsituation im eigenen Marktgebiet wider, sondern ist auch durch weitere Faktoren wie
beispielsweise den internationalen Handel beeinflusst. Zweitens konnen lokale Erzeugung
und Verbrauch stark von denen des Gesamtmarktes abweichen. Somit spiegelt der Bérsen-
strompreis nicht zwangsldufig die lokale Situation wider. Drittens dienen die festen Preise
iiber die Betrachtungsjahre der Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Fiir jedes Szenario erfolgt
eine feste Zuteilung der einzelnen Wandler und Speicher zu Gebduden. Dabei wird grund-
sdtzlich unterstellt, dass keine Abhéngigkeit zwischen der Installation unterschiedlicher
Zellkomponenenten besteht. Einzige Ausnahme stellt der Batteriespeicher dar. Dieser wird
nur in Kombination mit einer PV-Anlage installiert. Der CC der Haushalte steuert die
jeweilige HH-Zelle entsprechend der Betriebsweise der WP analog zu den Erlduterungen in
Abschnitt 3.7.1. Ein tibergeordneter CC der NS-Zelle findet lediglich in der netzorientierten
Betriebsweise Anwendung (siche Abschnitt 3.2.4.4).

17 Anteil der e-Pkw am Gesamten Pkw Bestand [173]-[175].

18 Anteil der Gebéude die mit WP beheizt werden [13], [48].

19 Anteil der Gebéude mit PV-Anlage [32]-[35], [176].

20 Anteil der PV-Anlagen die iiber einen Batteriespeicher verfiigen [177].
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4 Flexibilitatspotential von

Warmepumpen-Speichersystemen

4.1 Einflussfaktoren und Charakteristika der Flexibilitat

Das Flexibilitatspotential einer WP beschreibt die Moéglichkeit zur Verdnderung der
Leistungsentnahme. Es bezieht sich somit auf die Moglichkeit zur Verdnderung des Be-
triebszustandes. Fiir fix-speed WP existieren lediglich zwei Betriebszustande: ,Fin“ und
LAus“. Da im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchung der Flexibilitdt von WP und folglich
deren Leistungsdanderung mittels eines Flexibilitdtsabrufes im Fokus steht, werden die

beiden Begrifflichkeiten ,, Zuschalten® und ,,Abschalten® eingefiihrt und wie folgt definiert:

e Ein ,,Zuschalten* beschreibt das ,Ein‘“-schalten zusatzlicher WP aufgrund eines
negativen Flexibilitatsabrufes.
e Fin ,,Abschalten* beschreibt das ,Aus“schalten zusétzlicher WP aufgrund eines

positiven Flexibilitatsabrufes.

Beide Begrifflichkeiten beziehen sich somit auf die Veranderung des Betriebszustandes
aufgrund eines Abrufes von Flexibilitat. WP im Betriebszustand Ein sind somit nicht
zuschaltbar und WP im Betriebszustand Aus nicht abschaltbar. Das Potential zur Ver-
anderung des Betriebszustandes weist Abhéngigkeiten zu mehren Einflussfaktoren auf.

Abbildung 4.1 veranschaulicht die Zusammenhénge der einzelnen Einflussfaktoren.
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Abbildung 4.1: Einflussgréfsen und Charakteristika des Flexibilitatspotentials von WP
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Die Haupteinflussfaktoren auf das Flexibilitdtspotential von WP sind:

das therm. Lastverhalten der Bedarfsseite (HW- und WW-Bedarf in Abschnitt 4.2),
die Aufentemperatur (Abschnitte 4.4 bis 4.6),
die Dimensionierung des Systems (Abschnitte 4.4 bis 4.6) und

e der vorangegangene Einsatz (Historie) des WP-Speichersystems (Abschnitt 4.6).

Basierend auf der Annahme zeitlich konstanter Einflussfaktoren, ldsst sich das generelle
Flexibilitatspotential fiir gegebene Auspragungen der Einflussfaktoren bestimmen. Dieses
kann mittels der Flexibilitdtschrakteristika der maximalen zu-/abschaltbaren Leistung, der
durchschnittlichen zu- /abschaltbaren Leistung und der Zu- und Abschaltdauer quantifiziert
werden. Diese Charakteristika werden in Abschnitt 4.3.1 genauer erlautert. Zunéchst erfolgt
eine detaillierte Betrachtungen des thermischen Lastverhaltens als Basis des flexiblen

Einsatzes von WP in Abhéngigkeit weiterer Einflussfaktoren.

4.2 Warme- und Kaltebedarfe als Flexibilitatsgrundlage
4.2.1 Temperaturabhingigkeit des Heizwirme- und Kiihlbedarfes

In Bezug auf WP-Speichersysteme stellt die Bedarfsseite, respektive der Warme- und
Kaltebedarf, einen entscheidenden Faktor der Flexibilitdt dar. Da mittels der Flexibi-
litdtsoption WP Energie grundsétzlich nur in eine Richtung transferiert werden kann,
scheint ein Einsatz der Flexibilitét ohne zeitliche Nahe eines Bedarfes wenig sinnvoll. Dabei
ist insbesondere der Heizwarmebedarf im Wesentlichen von der Aufentemperatur ¢,
abhéngig. Diese bestimmt vor allem in der Winterzeit den Warmebedarf und ist auch in
der Sommerzeit mafgeblich fiir den Kiihlbedarf. Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der

Auflentemperaturen des verwendeten Testreferenzjahresabbildet.
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Abbildung 4.2: Verteilung und H&ufigkeit der Aufientemperaturen als a) Jahresdauerlinie und
b) Histogramm
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Die Betrachtung der geordneten Jahreskurve der Aufsentemperaturen in Abbildung 4.2 a)
zeigt, dass lediglich in 10 % der Zeit t die Aufsentemperaturen unterhalb 0,7 °C liegen. Diese
sind mit einem sehr hohen Heizwéarmebedarf verbunden. So liegen Warmebereitstellung
und Warmebedarf sehr eng beieinander, was aufgrund der geringen Leistungsdifferenz
grundsétzlich auf ein geringes Flexibilitatspotential hinweist. Das obere Dezil liegt bei
Aufentemperaturen oberhalb 21,6 °C, bei denen ein moglicher Kiihlbedarf besteht. Im
Bereich zwischen 15 °C und 20 °C, welcher 18,7 % des Jahres ausmacht, besteht kaum
ein Heiz- bzw. Kiihlbedarf (siche Abbildung 4.3). Somit ist hier das Flexibilitdtspotential
aufgrund des sehr geringen Bedarfes als gering bis nicht vorhanden einzuschétzen. Das
grofste Potential fiir Flexibilitédt ist im Bereich zwischen 0 °C und 15 °C zu vermuten.
In diesem Bereich besteht, durch den Uberschuss der Wiarmebereitstellungsleistung im
Vergleich zum Wirmebedarf, unter der Zuhilfenahme eines thermischen Speichers, die

Moglichkeit der zeitlichen Entkopplung zwischen Bedarf und Bereitstellung.
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Abbildung 4.3: Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der Aufsentemperatur
fiir a) Heizen und b) Kiihlen

Setzt man die Gebédudebedarfe in Bezug zur Aufentemperatur, so zeigt sich fiir die durch-
schnittliche Heizlast () QGBb’H in Abbildung 4.3 a) eine direkte, in grober Naherung lineare,
Abhéngigkeit. QGeb,H beschreibt folglich den durchschnittlichen thermischen Leistungs-
bedarf eines Gebéudes bei einer bestimmen Aufentemperatur. Fiir die durchschnittliche
Kiihllast @ QGeb,K in Abbildung 4.3 b) ist generell ein Anstieg mit steigender Aufsentem-
peratur erkennbar. Das Maximum der durchschnittlichen Kiihllast liegt jedoch bei 29 °C.
Dies ist durch den zeitlichen Verzug des Anstiegs der Raumtemperatur zum Anstieg der
Aufsentemperatur aufgrund der thermischen Tragheit des Gebdudes begriindet. So treten
die grofiten Kiihlbedarfe bei méafig warmen Aufsentemperaturen in den Nachmittagsstun-
den bei bereits gefallenen Aufsentemperaturen, sowie bei extrem hohen Aufentemperaturen
oberhalb 33 °C auf (vgl. Abschnitt 4.2.4). Der Riickgang der durchschnittlichen Kiihllast
oberhalb 35 °C ist aufgrund des seltenen Auftretens der entsprechenden Temperaturen im

gewdhlten Wetterjahr nicht représentativ (siche Abbildung 14.5 im Anhang).



64 Flexibilitatspotential von Warmepumpen-Speichersystemen

4.2.2 Korrelation des Heizwiarme- und Kiihlbedarfs zur solaren Strahlung

Neben der Aufsentemperatur hat auch die solare Strahlung, mittels der solaren Wér-
megewinne im Gebédude, einen Einfluss auf die Heiz- und Kiihlbedarfe. Mit steigender
solarer Strahlungsintensitét F, sinkt der durchschnittliche Heizbedarf. Bezogen auf den
Kiihlbedarf ist ein entgegengesetzter Trend erkennbar. Bei sehr hohen Bestrahlungsstarken
oberhalb 800 W/m? ist der Bedarf sehr gering (siche Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der solaren
Bestrahlungsstérke fiir a) Heizen und b) Kiihlen

Dies ldsst sich mittels Abbildung 4.5 naher erlautern, welche die durchschn. Bedarfe des
Gebaudes O Qgeb in Abh. der solaren Strahlung und der Aufentemperatur darstellt.
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Abbildung 4.5: Durchschn. therm. Bedarfsleistungswerte in Abh. der solaren Strahlung und
Aufsentemperatur fir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150
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Die héchsten Strahlungswerte treten im Temperaturbereich zwischen 15 °C und 25 °C
auf, in dem der Bedarf aufentemperaturbedingt sehr gering ist. Dies gilt fiir alle vier der

betrachteten Gebaudetypen im gleichen Sinne.

4.2.3 Korrelation des Heizwarme- und Kiihlbedarfs zum Windaufkommen

Die Windgeschwindigkeit hat modellbedingt keinen Einfluss auf den Heizwarme- und Kiihl-
bedarf des Gebaudes. Der Zusammenhang des Auftretens zwischen den Bedarfen und der
Windgeschwindigkeit lasst jedoch Riickschliisse auf den Einsatz von WP-Speichersystemen
als Flexibilitatsoption zur Bilanzierung von Windstrom zu. Die grofsten durchschnittlichen
Wirmebedarfe treten bei Windgeschwindigkeiten v zwischen 8 m/s und 11 m/s auf. Die
Wirmebedarfe sind bei héheren Windgeschwindigkeiten tendenziell grofer. Ausnahme stellt
lediglich der Fall dar, dass kein Wind weht. Fiir die Kiihlbedarfe ist ein entgegengesetzter
Trend erkennbar (siche Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit fiir a) Heizen und b) Kiihlen

Die gleichzeitige Betrachtung der Abhéangigkeit der Bedarfe zur Windgeschwindigkeit
und zur Aulentemperatur zeigt die groften Leistungswerte im Heizbetrieb bei geringen
Windgeschwindigkeiten und niedrigen Auflentemperaturen. Bei Gebduden mit grofen
Heizbedarfen, wie dem EFH-150, treten Warmebedarfe vermehrt bei hoheren Aufien-
temperaturen im Bereich um die 10 °C auf, was mit héheren Windgeschwindigkeiten
korreliert (siehe Abbildung 4.7). Die Kiihlbedarfe liegen im niedrigen und mittleren Wind-
geschwindigkeitssegment. Hohe Windgeschwindigkeiten treten am héufigsten im mittleren

Temperatursegment und somit bei eher geringen Bedarfen auf.



66 Flexibilitatspotential von Warmepumpen-Speichersystemen

14
12
T 10
< 8
g
g 6
~ 4 8000
3 6000
s00 T
14 2000 QQGeb in W
12
0
T 10
I -2000
g
g 6
x4
2
0
10 0 10 20 30 10 0 10 20 30

Pamp in °C — Pamp in °C —

Abbildung 4.7: Durchschnittliche thermische Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit und Aufentemperatur fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und
d) EFH-150

4.2.4 Zeitliche Betrachtung des Heizwirme- und Kiihlbedarfes

Wie sich bereits aus dem jahreszeitlichen Temperaturverlauf als Haupttreiber fiir den
Heizwarme- und Kiihlbedarf von Gebéduden schliefsen lésst, sind die Warmebedarfe in
den Wintermonaten am hochsten. Ein Kiihlbedarf besteht lediglich im Sommer, fast
ausschlieflich im Juli und August (siehe Abbildung 4.8). Hohere Ddmmungen fiihren zu
geringeren Heizwéarmebedarfen im Winter, aufgrund solarer Strahlungseintrige jedoch zu

héheren Kiihlbedarfen im Sommer, wobei diese im Vergleich deutlich geringer ausfallen.
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Abbildung 4.8: Thermische Energiebedarfe des Gebédudes fiir Heizen (rot) und Kiihlen (blau)
als Monatsbetrachtung
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Betrachtet man die durchschnittlichen Bedarfsleistungen iiber die Tageszeit, so ist erkenn-
bar, dass die grofsten Leistungswerte fiir Heizwérme in den Morgenstunden, zwischen 4 Uhr
und 9 Uhr auftreten, die Geringsten in der Nachmittagszeit zwischen 13 Uhr und 18 Uhr
(siehe Abbildung 4.9). Der Kiihlbedarf ist in den Abendstunden zwischen 18 Uhr und
22 Uhr am hochsten. Dies ist durch die thermische Tréagheit des Gebdudes sowie durch

den Anstieg der Raumtemperatur im Tagesverlauf zu begriinden.
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Abbildung 4.9: Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der Tageszeit fiir a)
Heizen und b) Kiihlen

Die gemeinsame Betrachtung der Zusammenhénge der Heizwéirme- und Kiihlbedarfe in
Abh. der Aufsentemperatur und Tageszeit verdeutlicht dies weiter (sieche Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Durchschnittliche thermische Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der
Tageszeit und Aufentemperatur fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150
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Besonders die gut isolierten Gebéude zeigen einen Kiihlbedarf in den Abendstunden bei
Aufentemperaturen zwischen 20 °C und 25 °C. Die grofiten Heizwidrmebedarfe treten

hingegen bei den tiefsten Aufsentemperaturen in den Morgenstunden auf.

4.2.5 Korrelationen des Trinkwarmwasserbedarfes

Entsprechend der Untersuchung der Heizwérme- und Kiihlbedarfe des Gebédudes wird im
Folgenden der Bedarf an WW in Beziehung zu den wetterabhéngigen Parametern sowie
der Tageszeit gesetzt. Bis auf wenige Ausreifer sind bei den wetterabhédngigen Parametern

die durchschnittlichen Bedarfe als konstant anzusehen.

Aufgrund der geringen Auftrittshiufigkeiten im oberen und unteren Aufentemperaturbe-
reich sowie im Bereich hoher Strahlungs- und Windgeschwindigkeitswerte ist die Quanti-
fizierung der durchschnittlichen Leistung in diesen Bereichen nicht reprasentativ (sieche
Abbildung 14.5 im Anhang). Der tageszeitliche Einfluss auf den WW-Leistungsbedarf
Qww ist hingegen klar erkennbar. So besteht der hochste durchschnittliche Bedarf in den
Morgenstunden zwischen 6 Uhr und 8 Uhr. Auch in der Mittagszeit und den Abendstunden
ist ein erhchter Verbrauch im Vergleich zum Tagesmittel erkennbar. Der Bedarf in den

Nachtstunden ist vernachléssigbar gering (sieche Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11: Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte fiir WW in Abhéngigkeit der
a) Aufentemperatur, b) solaren Strahlung, ¢) Windgeschwindigkeit und d) Tageszeit

Aufgrund der weitaus starkeren Korrelationen der gebéudespezifischen Bedarfe zu den

untersuchten Parametern und des groferen zur Verfiigung stehenden Temperaturbandes



4.3 — Quantifizierung der Flexibilitdtscharakteristika 69

im Speicher fiir HW (siehe Abschnitt 3.2.4), beschrénken sich die folgenden Betrachtungen
auf die Gebéaudebedarfe.

4.3 Quantifizierung der Flexibilitdtscharakteristika
4.3.1 Definition der einzelnen Flexibilitatscharakteristika

Die bisherigen Untersuchungen haben die Auffentemperatur als wichtigsten, nicht be-
einflussbaren Einflussfaktor identifiziert. Diese hat zum einen einen direkten Einfluss
auf das Flexibilitatspotential durch die Warmequellentemperatur. Zum anderen beste-
hen indirekte Einfliisse iiber die Warmesenkentemperatur (aufsentemperaturabhéngige
Vorlauftemperatur) und die Heizlast des Gebdudes (siehe Abschnitt 4.1). Neben der Au-
flentemperatur, spielen der Gebéaudetyp, die Dimensionierung der Warmepumpe und des
therm. Speichers sowie der Einsatz von WP und Speicher bis zum aktuellen Zeitpunkt
(Historie) eine entscheidende Rolle. Daher werden in den folgenden Betrachtungen die
Flexibilitatscharakteristika in Abhéngigkeit dieser Einflussfaktoren bestimmt. Fiir eine
gegebene Dimensionierung des WP-Speichersystems in einem bestimmen Gebdude und
unter Vernachlédssigung des bisherigen Einsatzes bestimmen sich die einzelnen Flexibilitats-
charakteristika (maximale Leistung, durchschnittliche Leistung und Dauer) quantitativ
wie in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Qualitative Darstellungen zur Quantifizierung der Flexibilitatscharakteristika
im Heizbetrieb
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Die maximale Leistung der Flexibilitat beschreibt die thermische bzw. elektrische Leis-
tungsénderung der WP beim Verdndern des Betriebszustandes. Ein Abruf sowohl negativer,
als auch positiver Flexibilitéit ist nur oberhalb des Bivalenzpunktes®*! (BV) moglich, da nur
dann ein Leistungsiiberschuss der WP im Vergleich zum Bedarf besteht. Unterhalb des
BV befindet sich die WP im Dauerbetrieb. Somit betrégt die maximal zu-/abschaltbare
Leistung unterhalb des BV null. Ist kein Bedarf vorhanden, ist ebenfalls ein Abruf positiver
Flexibilitat nicht moglich, da die WP nicht zur Bereitstellung von Wérme /Kélte benotigt
wird. Ein Abruf negativer Flexibilitdt ist zwar grundsétzlich moglich, ohne zeitliche Néhe
zu Bedarfen jedoch in Frage zu stellen. Fiir die Bereiche, in denen die maximale Leis-
tung ungleich null ist, entspricht diese sowohl fiir den Abruf positiver, als auch negativer
Flexibilitat, der Leistung der WP im Betriebszustand ,,Fin“.

Im Gegensatz zur maximalen Leistung beschreibt die durchschnittliche Leistung diejenige
Leistung, die in Abhéngigkeit eines bestimmten Einflussfaktors im Mittel durch einen
Flexibilitatsabruf realisiert werden kann. Im Folgenden wird nur auf den Einflussfaktor der
Aufentemperatur naher eingegangen. Die durchschnittliche Leistung ist dabei auf zwei

Arten interpretierbar:

1. als durchschnittliche Leistungsdnderung einer Anlage beim Flexibilitdtsabruf eines
grofsen Kontingentes an Anlagen bei einer bestimmten Aufentemperatur, bzw.
2. als durchschnittlich mégliche Leistungséanderung einer Anlage bei einer bestimmen

Aufentemperatur.

Beide Interpretationen sind durch den selben Zahlenwert je Auspriagung des Einflussfaktors
quantifiziert. Grundsétzlich berechnet sich die durchschnittliche thermische zuschaltbare
Leistung aus der Differenz zwischen der Heizleistung der WP und der Heizlast des Gebaudes.
Im Bereich unterhalb des BV betriagt die durchschnittliche zuschaltbare Leistung, analog
zur max. Leistung, null. Grund hierfiir ist die im Vergleich zur Heizleistung der WP
hohere Heizlast des Gebédudes. Aufgrund des nicht vorhandenen Leistungsiiberschusses
der WP ist ein Abschalten nicht moglich. Im Bereich oberhalb der HGT und somit
keiner thermischen Last, ist ein Abruf negativer Flexibilitdt in Hohe der Leistung der WP
(Betriebszustand ,,Ein“) zwar grundsitzlich moglich, ohne zeitliche Nihe zu Bedarfen jedoch
in Frage zu stellen. Die durchschnittliche thermische abschaltbare Leistung entspricht
grundsatzlich der Heizlast des Gebéaudes. Im Bereich unterhalb des BV betriagt diese, aus

oben genannten Griinden, ebenfalls null. Sie betréagt zudem null im Falle eines positiven

217Zur Veranschaulichung des BV siehe Abschnitt 2.6.2
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Flexibilitatsabrufes und keiner thermischen Last. Die entsprechenden Verlaufe sind in
Abbildung 4.12 dargestellt.

Das Verhéltnis zwischen der Heizlast des Gebdudes und der Heizleistung der WP driickt
fiir ein grofes Kontingent an WP die Gleichzeitigkeit des Einsatzes im wérmegefiithrten
Betrieb aus. Sie entspricht somit dem Verhéltnis der ein- zu den ausgeschalteten WP. Der
entsprechende Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF) g, fiir ein sehr grofes Kollektiv berechnet

sich wie folgt.

o QGeb,H

o0

= (4.3-1)

Qwpn
Eine steigende Differenz zwischen thermischer Last und Erzeugungsleistung bei steigenden
Aufentemperaturen resultiert somit in einer sinkenden Gleichzeitigkeit. Gleichzeitigkeits-
faktoren groker eins beschreiben ein Uberschreiten des Bedarfes bezogen auf die Erzeugung.
Fiir goo > 1 ist somit die WP grundsatzlich im Dauerbetrieb und der Einsatz einer

Zusatzheizung notwendig.

Mittels des Gleichzeitigkeitsfaktors lassen sich die durchschnittlich zuschaltbare und
durchschnittlich abschaltbare elektrische Leistung (0 Pwp ,u, @ Pwp.ab) der WP wie folgt

berechnen.

D Pywp = Pwp - (1 — goo) (4.3-2a)
O Pwp.ab = Pwp * goo (4.3-2b)

Die maximal moglichen Dauern eines positiven bzw. negativen Flexibilitdtsabrufes sind
unter anderem abhéngig von der minimal und maximal zuldssigen Temperatur des ther-
mischen Speichers bzw. den Betriebsgrenzen der Warmepumpe. Die maximale Dauer
des Abrufs negativer Flexibilitat, respektive die Zuschaltdauer, bestimmt sich aus der
Auftheizdauer des thermischen Speichers durch die WP beginnend von einer minimalen
(min) Temperatur bis zu einer maximalen (max) Temperatur. Die maximale Abrufdauer
positiver Flexibilitdt beschreibt eine reine Warmebereitstellung mittels des Speichers
ausgehend von einer maximalen Temperatur bis zum Erreichen der minimalen Temperatur.

Somit entspricht sie der maximal moglichen Abschaltdauer.
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4.3.2 Leistungsvergleich und Gleichzeitigkeit als Basis der Quantifizierung

Wie bei der Definition der einzelnen Flexibilitatscharakteristika gezeigt, basieren diese im
Wesentlichen auf dem aufsentemperaturbedingten thermischen Verhalten der WP und des
Gebaudes sowie der Dimensionierung des WP-Speichersystems. Die Differenz zwischen
thermischer Leistungsabgabe und thermischem Leistungsbedarf ist mafgeblich fiir die
potentielle Leistungsénderung einer fix-speed WP. Abbildung 4.13 zeigt die durchschnittli-
chen Bedarfs- sowie Erzeugungsleistungen fiir zwei WP-Dimensionierungen®? dwp der vier

Typgebaude in Abhéngigkeit der Auflentemperatur.
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Abbildung 4.13: Vergleich des thermischen Leistungsbedarfes und der thermischen Leistung
der WP in Abhéngigkeit der Aukentemperatur fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und
d) EFH-150

Die sich daraus ergebenden Gleichzeitigkeitsfaktoren des Heizbetriebes zeigt Abbildung 4.14

fiir unterschiedliche WP-Dimensionierungen in Abhéngigkeit der Aukentemperatur.
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Abbildung 4.14: Gleichzeitigkeitsfaktoren der WP im Heizbetrieb in Abh. der
Aufentemperatur und WP-Dimensionierung fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und
d) EFH-150

Analog stellt Abbildung 4.15 die Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir den Kiihlbetrieb in Ab-
héngigkeit der Aufentemperatur dar. Aufgrund der Dimensionierung der WP auf den

22Die Dimensionierung d in Prozent ist jeweils auf die klassische Auslegung aus Abschnitt 3.2.3 bezogen.
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Heizbetrieb und des geringeren Kiihlbedarfes, fallen hier die GZF weitaus geringer aus.

a) b) c) d)
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Abbildung 4.15: Gleichzeitigkeitsfaktoren der WP im Kiihlbetrieb in Abh. der
Aufsentemperatur und WP-Dimensionierung fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und
d) EFH-150

Grundsiétzlich fithren grofere Dimensionierungen der WP zu geringeren GZF, jedoch zu
hoheren Leistungsspitzen der Einzelanlage und einer hoheren Volatilitdt beim Einsatz.
GZF kleiner eins zeigen einen Leistungsiiberschuss der therm. Erzeugungsleistung in Bezug
auf die therm. Last auf. Bei einem Leistungsiiberschuss der WP im Vergleich zum Bedarf,
kann unter Zuhilfenahme eines Speicher, die Erzeugung und der Verbrauch von thermischer
Energie, unter Beachtung der Einsatzgrenzen®®, grundsitzlich zeitlich entkoppelt werden.
Somit besteht Flexibilitatspotential im Bereich 0 < GZF < 1. Fiir GZF > 1 ist der Einsatz

einer Zusatzheizung notwendig.

4.4 Leistungsianderungspotential von Warmepumpen
4.4.1 Zuschaltbare elektrische Leistung (negative Flexibilitét)

Das Zuschalten einer WP im Vergleich zum , Standardbetrieb“ stellt eine negative Flexibilitat
dar. Die maximal zuschaltbare elektrische Leistung einer Anlage Pwp ,umax beschreibt
dabei die Leistungséinderung vom Betriebszustand ,,Aus“ zu ,Ein“. Diese Leistung ist
abhéngig von der jeweiligen Aufsentemperatur in Abbildung 4.16 dargestellt. Unterhalb
des BV, ab dem die Heizlast die thermische Leistung der WP {iberschreitet, befindet
sich die jeweilige Anlage im Dauerbetrieb und ist somit nicht zuschaltbar. Die elektrische
Leistungsaufnahme fallt prozessbedingt im Kiihlbetrieb grofer aus als im Heizbetrieb.
Ebenfalls steigt die maximal zuschaltbare Leistung im Heizbetrieb mit sinkender und im

Kiihlbetrieb mit steigender Aufsentemperatur an.

23Hierzu miissen Randbedingungen wie die notwendige Vorlauftemperatur zur Bereitstellung der Heizwiéir-
me und die Betriebsgrenzen der Warmepumpe beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.16: Maximal zuschaltbare elektrische Leistung in Abh. der Aufsentemperatur fiir
(rot) Heiz- und (blau) Kiihlbetrieb

Die Betrachtung der durchschnittlichen zuschaltbaren Leistung Pwp ,, zeigt ein Ansteigen
des Leistungswertes mit steigenden Aufentemperaturen im Heizbetrieb. Bei Aufentempe-
raturen oberhalb von 10 °C ist ein Sinken der Leistung erkennbar (siehe Abbildung 4.17).
Dies ist auf zwei Effekte zuriickzufithren. Zum Einen bedingen geringe Auflentemperaturen
eine hohe Gleichzeitigkeit der Warmepumpen. Dies fiihrt zu einer geringeren Anzahl an
zuschaltbaren Wéarmepumpen und somit zu einer geringeren durchschnittlichen Leistung.
Zum Anderen ist die Gleichzeitigkeit im oberen Aufentemperaturbereich sehr gering. In
diesem Bereich sinkt die maximal zuschaltbare Leistung der Wéarmepumpen aufgrund der
sinkenden Differenz zwischen Warmequell- und senkentemperatur und der daraus folgenden
Verringerung der elektrischen Leistungsaufnahme der WP. Dieser Effekt ist bei Gebduden
mit hoheren HW-Bedarfen stéarker ausgepréigt. Die Dimensionierung der WP hat einen
linearen Einfluss auf die zuschaltbare Leistung liber den gesamten Temperaturbereich.
Gleiches gilt fiir den Kiihlbetrieb. Der Einfluss der Aufientemperatur ist im Kiihlbetrieb
annihernd linear. Die Anderung der ohnehin sehr geringen Gleichzeitigkeiten hat kaum

einen Kinfluss auf die durchschnittliche Leistungsdnderung.
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Abbildung 4.17: Durchschnittlich zuschaltbare elektrische Leistung in Abh. der
Aufentemperatur und WP-Dimensionierung fiir a) Heiz- und b) Kiihlbetrieb
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4.4.2 Abschaltbare elektrische Leistung (positive Flexibilitét)

Das Abschalten einer WP im Vergleich zum ,,Standardbetrieb® stellt eine positive Flexibilitét
dar. Die maximal abschaltbare elektrische Leistung einer Anlage Pwp abmax beschreibt
dabei die Leistungsinderung vom Betriebszustand ,Ein“ zu ,Aus“. Im Gegensatz zur
negativen Flexibilitdt existiert im Temperaturband zwischen der geb&dudespezifischen
Heiz- und Kiihlgrenztemperatur ein Bereich, in dem ein Abschalten der Anlage, aufgrund
fehlender Bedarfe, nicht moglich ist (siehe Abbildung 4.18). Alle weiteren Gegebenheiten

sind analog zur negativen Flexibilitat.
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Abbildung 4.18: Maximal abschaltbare elektrische Leistung in Abh. der Aufentemperatur fiir
(rot) Heiz- und (blau) Kiihlbetrieb

Die durchschnittlich abschaltbare Leitung Pywp ab ist abhéngig vom jeweiligen thermischen
Bedarf. Existiert kein thermischer Bedarf, so ist auch diese null. Der Verlauf der durch-
schnittlichen abschaltbaren elektrischen Leitung entspricht dem des durchschnittlichen
thermischen Leistungsbezuges, bewertet mit dem jeweiligen COP. Die Dimensionierung
der Warmepumpe hat hierbei keinen Einfluss. Abbildung 4.19 verdeutlicht diese Zusam-

menhénge.
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Abbildung 4.19: Durchschnittlich abschaltbare elektrische Leistung in Abh. der
Aufentemperatur und WP-Dimensionierung fiir a) Heiz- und b) Kiihlbetrieb
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4.5 Dauer des Flexibilitatsabrufes
4.5.1 Einfluss der Dimensionierung des thermischen Speichers

Die Dauer eines moglichen Flexibilitatsabrufes wird, neben dem Bedarf, mafsgeblich von
der therm. Leistung der WP sowie der verfiighbaren therm. Speicherkapazitét bestimmt.
Bei der Abrufdauer negativer Flexibilitat spielen beide Dimensionierungen eine Rolle, in
Bezug auf die Abrufdauer positiver Flexibilitédt lediglich die Dimensionierung des Speichers

dsp. Im Folgenden wird zunéchst auf die Einfliisse der Speichergrofe eingegangen.

Die maximale Zuschaltdauer beschreibt die Zeitspanne, die eine WP betrieben werden
kann, bis, ausgehend von einer Starttemperatur, eine entsprechende Grenztemperatur im
Speicher erreicht wird. Als Starttemperatur wurde die aufsentemperaturspezifische Vorlauf-
temperatur abziiglich der Hysterese und als Grenztemperatur die Betriebsgrenze der WP

gewihlt?*. Abbildung 4.20 veranschaulicht die Beladedauern in Abh. der AuRentemperatur.
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Abbildung 4.20: Maximale Beladedauer des thermischen Speichers in Abh. der
Aufentemperatur und Speichergrofe bezogen auf die klassische Auslegung fiir a) EFH-30,
b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150

24Dje Starttemperatur entspricht der Vorlauftemperatur —2 K im Heizbetrieb und +2 K im Kiihlbetrieb.
Im realen Betrieb kann die Starttemperatur von diesen Werten abweichen, was die tatséchliche
Beladedauer verkiirzt. Die Grenztemperatur entspricht 65 °C im Heizbetrieb und 7 °C im Kiihlbetrieb.
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Es ist zu erkennen, dass im Heizbetrieb mit sinkender Aufsentemperatur die maximal
mogliche Beladedauer, aufgrund der sinkenden thermischen Leistungsabgabe der WP sowie
einer grofer werdenden Heizlast des Gebédudes, liberproportional steigt. Bei niedrigen
Aufentemperaturen, unterhalb des jeweiligen Bivalenzpunktes, kann der Bedarf nicht allein
durch die WP gedeckt werden. Somit ist der Einsatz einer Zusatzheizung notwendig um
die Einhaltung der jeweils zulédssigen Mindesttemperatur zu garantieren. Die Beladedau-
ern wurden hier, ausschlieflich auf die WP bezogen, als unendlich angenommen. Eine
Erhéhung der Speicherkapazitidt um den Faktor dgp hat eine Verlangerung der maxima-
len Beladedauer, um anndhernd den gleichen Faktor, zur Folge. Je Nach Gebdude und
Speicherdimensionierung sind, abhéngig von der Aufentemperatur, Speicherdauern von
2,5 Stunden bis iiber 48 Stunden realisierbar. Der Bereich zwischen 0 °C und 15 °C, bietet,
ausgehend von der bedarfsseitigen Untersuchung, das grofite Flexibilitdtspotential im
Heizbetrieb. Hier liegen die Beladedauern zwischen 2,5 Stunden und 25 Stunden. Aufgrund
der im Vergleich zur Kiihlleistung der WP niedrigen Kiihllast des Geb&audes, sowie des
geringen zur Verfiigung stehenden Temperaturbandes im Kiihlbetrieb (13 K), fallen die

Beladedauern hier sehr viel geringer aus.

Als Pendant zur Zuschaltdauer, beschreibt die Abschaltdauer die Zeit, die eine WP
abgeschaltet bleiben kann, bis, ausgehend von einer Starttemperatur, die entsprechende
Grenztemperatur im Speicher erreicht wird. Als Starttemperatur wurde zunédchst die jeweils
obere Hysteresegrenze und als Grenztemperatur die untere zuldssige Hysteresegrenze
gewdhlt. Die langsten Entladedauern befinden sich im Aufsentemperaturband von 10 °C

bis 20 °C, in dem der Bedarf am geringsten ist.

Im Vergleich zu Geb&auden niedrigeren Energiebedarfes liegt bei Gebduden mit groferem
HWB der Bereich niedrigen Bedarfes bei hoheren Aufsentemperaturen. Unterhalb von 10 °C
sind im Heizbetrieb maximal Entladedauern zwischen 2 Stunden und 30, 5 Stunden, je nach
Gebaude und Speicherdimensionierung, realisierbar. Mit sinkender Aufsentemperatur sinkt
ebenfalls die Entladedauer aufgrund des steigenden Heizwarmebedarfes und der héheren
notwendigen Vorlauftemperaturen tiberproportional. Eine Erhohung der Speicherkapazitit
hat, analog zur Beladedauer, eine Verlangerung der Entladedauer um anndhernd den
gleichen Faktor zur Folge. Im Kiihlbetrieb sind, im Vergleich zu den Beladedauern, grofsere
Zeitspannen bei der Entladung realisierbar. Dies ist den, im Vergleich zur Kiihlleistung
der WP, geringeren Kiihllasten der Gebaude geschuldet. Abbildung 4.21 veranschaulicht
die Speicher-Entladedauern in unterschiedlichen Speicherdimensionierungen fiir die vier
Typ-Gebéude.
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Abbildung 4.21: Maximale Entladedauer des thermischen Speichers mit Starttemperatur bei
der Abschalttemperatur des Hysteresereglers in Abh. der Aufsentemperatur und Speichergrofe
bezogen auf die klassische Auslegung fir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150

Die Betrachtung der Entladedauern, ausgehend von einer Starttemperatur entsprechend der
Betriebsgrenzen der WP (65 °C bzw. 7 °C), verdeutlicht die Auswirkungen einer speicher-
temperaturbedingten Kapazitatserhohung. Dies fiihrt zu einer Erhohung der maximalen
Speicherdauer um den Faktor zehn im Heizbetrieb und den Faktor sechs im Kiihlbetrieb.
Die relative Erhohung der Speicherdauer ist aufgrund der gleichartigen Dimensionierung
des WP-Speichersystems fiir alle vier Gebdaude gleich. Mit sinkender Aufentemperatur
sinkt die maximal mogliche Entladedauer aufgrund der groferen Heizlast des Gebaudes.
Der Abfall der Speicherdauer in Abhéngigkeit sinkender Aufentemperaturen erfolgt bei
Gebéuden mit grofserem HWB aufgrund des schnelleren Anstiegs der notwendigen Vor-
lauftemperaur des Heizkreises schneller als bei Gebauden mit geringem HWB. Im Bereich
zwischen 15 °C und 20 °C ist die maximal mdgliche Entladedauer sehr hoch und liegt
selbst bei der klassischen Auslegung bei iiber zwei Tagen (siehe Abbildung 4.22). Die
Variation der Speicherdimensionierung hat analog zu den vorherigen Betrachtungen eine
Erhohung der Speicherdauern um den selbigen Faktor zur Folge. Durch die Erweiterung
des Temperaturbandes sind auch im Bereich hoher Lasten des Kiihlbetriebes sehr viel

grofsere Speicherdauern realisierbar.
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Abbildung 4.22: Maximale Entladedauer des thermischen Speichers mit Starttemperatur
65 °C in Abh. der Aufentemperatur und Speichergrofe bezogen auf die klassische Auslegung fiir
a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150

4.5.2 Einfluss der Dimensionierung der Warmepumpe

Wie bereits Eingangs beschrieben hat die Dimensionierung der WP lediglich einen Einfluss
auf die Zuschaltdauer (negative Flexibilitéit). Die folgende Betrachtung basiert hierzu auf
einer Speicherdimensionierung von 100 %. Die Auswirkungen einer gleichzeitigen Erhohung

der Speicherdimensionierung sind aus den vorherigen Ergebnissen ableitbar.

Wie Abbildung 4.23 verdeutlicht, fiihrt eine héhere Dimensionierung der WP zu einer Ver-
ringerung der Beladedauer des Speichers. Dies hat jedoch einen erhohten Leistungsbezug
zur Folge. Aufgrund des nichtlinearen Betriebsverhaltens der WP fiihrt eine Verdopp-
lung der Leistung nicht {iber den gesamten Temperaturbereich zu einer Halbierung der
Beladedauer. Dies gilt lediglich in Nédherung in den Bereichen ohne bzw. mit sehr ge-
ringer bedarfsseitiger Last. Besonders im Bereich niedriger Aufentemperaturen fallt die
Verringerung der Beladedauer weitaus stirker aus. Dieser Effekt verstérkt sich mit sinken-
der Aufsentemperatur. Bei hohen Dimensionierungsfaktoren féllt die thermische Last des
Gebadudes in Bezug auf den Leistungsiiberschuss der WP im Vergleich zur thermischen
Last weniger ins Gewicht, was zu anndhernd konstanten Beladedauern iiber den gesamten

Temperaturbereich in der jeweiligen Betriebsart (Heizen bzw. Kiihlen) fiihrt.
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Abbildung 4.23: Beladedauer des thermischen Speichers in Abh. der Auflentemperatur und
WP-Leistung bezogen auf die klassische Auslegung fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und
d) EFH-150

4.6 Einfluss des vorangegangenen Flexibilitatsabrufs

Basierend auf den bisherigen Untersuchungen wird im Folgenden der Einfluss der zeitlichen
Komponente auf den Felexibilitdtsabruf betrachtet, mit dem Ziel der Beschreibung des
WP-Speichersystem-Verhaltens nach vorangegangenem Flexibilitdtsabruf. Dazu werden
folgende drei Verhalten, in Abhéngigkeit der Dimensionierung der Warmepumpe, der
Dimensionierung des Speichers, der Aufentemperatur und der Dauer des bisherigen
Abrufes betrachtet:

e die verbleibende Zuschaltdauer nach vorherigem negativem Flexibititatsabruf,
e die maximal zuschaltbare Leistung nach vorherigem negativem Flexibilitatsabruf und

e die maximale Abschaltdauer nach vorherigem negativem Flexibilitatsabruf

Die entsprechenden Grofsen bestimmen sich aus dem Verhalten des WP-Speichersystems
in direktem Anschluss an einen negativen Flexibilitdtsabruf der Dauer ¢,y yorn. Auf eine
Betrachtung des Verhaltens nach vorherigem positivem Flexibilitatsabruf wurde verzichtet,
da die bisherigen Untersuchungen sowie die hiesigen Betrachtungen ausreichend Aufschluss

iiber das darauffolgende Verhalten bieten.
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Bezogen auf die verbleibende Zuschaltdauern hat der bisherige Abruf negativer Flexibi-
litdt einen linearen Einfluss. Diese verringert sich um genau den Zeitraum des bereits
stattgefundenen Abrufs. Ein ebenfalls linearer Einfluss ist fiir die Dimensionierung des
Speichers erkennbar. Die Anderung der verbleibenden Dauer in Abhéngigkeit der WP-
Dimensionierung ist analog zu Abschnitt 4.5.2 aufentemperaturabhéngig. Grundsétzlich
zeigt sich, dass die ldngsten Abrufzeiten mit einer grofen Dimensionierung des Speichers

sowie kleiner Dimensionierung der WP einher gehen. Abbildung 4.24 veranschaulicht diese
Zusammenhénge fiir das EFH-30.
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Abbildung 4.24: Verbleibende Zuschaltdauer nach vorherigem negativem Flexibilitatsabruf fiir

die Dimensionierungen [dgp; dwp| = a) [100 %; 100 %], b) [150 %; 100 %], ¢) [200 %; 100 %],

d) [100 %; 150 %], e) [150 %; 150 %], f) [200 %; 150 %], g) [100 %; 200 %], h) [150 %; 200 %],
i) [200 %; 200 %] im Gebdude EFH-30
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In Bezug auf die zuschaltbare Leistung nach vorangegangenem negativen Flexibilitatsabruf
zeigt sich ein nichtlinearer Anstieg der Leistung der WP in Abhéngigkeit der bisherigen
Abrufdauer (siehe Abbildung 4.25). Hintergrund des nichtlinearen Anstiegs ist die steigende
Speichertemperatur. Bei groffen WP-Leistungen fallt dieser Effekt aufgrund der grofien
thermischen Leistungsbereitstellung stéarker ins Gewicht. Eine Erhchung der Speicherka-
pazitat schwicht diesen ab und fithrt zu einer verlangerten Abrufdauer der Flexibilitét.
Ebenfalls ist der Effekt bei niedrigen Aufentemperaturen, aufgrund der ohnehin héheren

Vorlauftemperaturen, sowie des gréfseren HWB geringer.
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Abbildung 4.25: Maximal Zuschaltbare Leistung nach vorherigem negativem Flexibilitatsabruf

fir die Dimensionierungen [dsp; dwp| = a) [100 %; 100 %], b) [150 %; 100 %], c¢) [200 %; 100 %],

d) [100 %; 150 %], e) [150 %; 150 %], ) [200 %; 150 %], g) [100 %; 200 %], h) [150 %; 200 %],
i) [200 %; 200 %] im Gebaude EFH-30
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4.7 Bewertung des generellen Flexibilitatspotentials

Die Untersuchungen zum Flexibilitdtspotential von WP-Speichersystemen haben die
starke Abhéngigkeit des zu einem Zeitpunkt vorhandenen Potentials von den betrachteten
Einflussfaktoren aufgezeigt. Besonders die Aufsentemperatur in Kombination mit der
zeitlichen Komponente, wie Jahreszeit und Tageszeit, haben einen enormen Einfluss auf den
Abruf der WP als Flexibilitéit. Das grofte Flexibilitdtspotential ist im Bereich von méfig
kiihlen Aufsentemperaturen im Bereich zwischen 0 °C und 15 °C im Heizbetrieb vorhanden.
Aufgrund des Uberschusses der thermischen Leistungsbereitstellung bei gleichzeitigem
thermischem Leistungsbedarf des Gebédudes sind hier Zu- und Abschaltzeiten im Bereich

mehrerer Stunden realisierbar.

Im Bezug auf die Aukentemperatur, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Tageszeit,
zeigt sich das Potential der Lastverschiebung hin zu héheren Aufentemperaturen und somit
auch hoheren solaren Strahlungswerten auf. Die nur sehr geringe positive Korrelation des
Heizwarmebedarfes mit der Windgeschwindigkeit weist alleine noch nicht auf ein Potential
zur Bilanzierung von Windstrom hin. Der Kiihlbedarf, der in den Abendstunden gelegen
ist, macht eine mogliche Lastverschiebung in die Mittagsstunden mit durchschnittlich

héheren Strahlungswerten und somit hoheren PV-Einspeisewerten sichtbar.

Die Untersuchungen zum WW-Bedarf weisen, bis auf die Tageszeit, keine gravierenden
Korrelationen auf, bieten aber dennoch ein Potential der zeitlichen Verschiebung der Ener-
giebereitstellung. Der starke Einfluss des Nutzerverhaltens und die somit sehr stochastische
gepragte Nachfrage gestalten eine zuverldssige Prognose allerdings schwierig. Die Kenntnis
des Nutzerverhaltens und der Eigenerzeugungssituation beeinflussen entscheidend den opti-
malen Flexibilitdtseinsatz [178]. Dennoch bieten die téglichen Ladezyklen zur thermischen

Desinfektion die Moglichkeit der Lastverschiebung hin zu PV-Einspeisespitzen.

Mittels Speichern ist somit eine Verlagerung des Erzeugungszeitraumes fiir Warme- sowie
Kélte in nicht unerheblichem Mafse gegeben. Hierbei fithren grofsere Speicherdimensionie-
rungen sowohl zu einer Verlangerung der Flexibilitdtsabrufdauer sowie einem geringeren
elektrischen Leistungsanstieg bei langerem negativen Flexibilitatsabruf. Die Steigerung
des Speichervolumens geht jedoch mit héheren Verlusten sowie hoheren Investitionskosten
einher. FEine Steigerung der Dimensionierung der Leistung der WP macht zwar eine Ener-
giebereitstellung innerhalb kiirzerer Zeit moglich, fiihrt jedoch zu kiirzeren Abrufdauern
negativer Flexibilitdt, hoheren Spitzenleistungen sowie einem schnelleren Anstieg des

elektrischen Leistungsbezuges in Abhéngigkeit der Abrufdauer.
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4.8 Auswahl der Dimensionierung fiir die Zellbetrachtung

Die Auswahl der Dimensionierung des WP-Speichersystems ist grundsétzlich unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten in einem multidimensionalen Entscheidungsraum zu bewerten.
Hierzu zéhlen Einflussfaktoren wie die Leistungsanforderung und die Abrufdauer der
Flexibilitét, zusitzliche Kosten einer Uberdimensionierung, Anreize der Flexibilitéitsbe-
reitstellung und -vergiitung, zeitliche Zyklen der Flexibilitatsanreize sowie personliche
Entscheidungsvariablen des Investors. Aufgrund der hohen Unsicherheit bei der Quantifi-
zierung der Entscheidungsvariablen erfolgt die Auswahl der Dimensionierung im Folgenden

anhand qualitativer Gesichtspunkte.

Eine anreizbasierte Lastverschiebungen, wie beispielsweise die preisbasierte Lastverschie-
bung, birgt generell die Gefahr neuer Lastspitzen. Diese konnen hoher ausfallen als solche,
die vermieden werden sollten bzw. im Standardbetrieb der Fall wéren [64], [167]. Eine solche
Lasterhohung, nach vorheriger Abschaltung, wird auch als ,rebound effekt* bezeichnet |73].
Zur Vermeidung sehr hoher Leistungsspitzen sind tendenziell kleine WP-Dimensionierungen
zu wihlen. Eine Uberdimensionierung des Speichers in Bezug auf die Standardauslegung
fithrt zwar zu grofseren Be- und Entladezeiten, jedoch auch zu hoheren Investitionskosten

und Verlusten.

Bei Betrachtung der zeitlichen Komponente, treiben grundsétzlich zwei Erkenntnisse
die Wahl der Speicherdauer. Zum einen die ein-zyklischen Phénomene je Tag, wie die
Aufsentemperatur und die solare Strahlung, zum anderen die zwei-zyklischen, wie die
elektrische Haushaltslast und der Borsenstrompreis. Hierbei liegt das Nachmittagstief
der zwei-zyklischen Phénomene im hohen Bereich der ein-zyklischen. Eine Dimensionie-
rung des thermischen Speichers auf sechs Stunden, zur Gewéhrleistung zweier Be-und
Entladezyklen pro Tag, scheint daher angemessen. Diese Speicherdauer ist mittels der
klassischen Dimensionierung des Speichers fiir Heizwérme im relevanten Temperaturbereich
durchaus realisierbar. Auf eine Uberdimensionierung der WP wird zur Vermeidung von
zu hohen Leistungsspitzen ebenfalls verzichtet. Zudem léasst die Folgebetrachtung, unter
Annahme einer klassischen Dimensionierung, Riickschliisse auf den Einsatz von WP im
Bestand, ohne zusétzliche Umbaumafnahmen, mit Ausnahme der Steuerung, zu. Auf eine
Uberdimensionierung des WW-Speichers wird ebenfalls verzichtet. Wie bisherige Analy-
sen gezeigt haben, gestaltet sich eine Erwirtschaftung von Gewinnen, rein basierend auf
stromtariflichen Preisstufen ohnehin schwierig (vgl. [75], [142], [143]). Eine Refinanzierung
zusétzlicher Investitionskosten im privaten EFH-Bereich erschient daher, auch aus Sicht

des Investitionskalkiils privater Investoren als eher unwahrscheinlich.
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5 Bilanzierungsfahigkeit und Flexibilitatsabruf von

Warmepumpen auf Haushaltszellebene

5.1 Untersuchungsgegenstand

Im Gegensatz zu den Betrachtungen im vorherigen Kapitel, welches WP-Speichersysteme
ohne Kontext weiterer Zellkomponenten oder diverser Betriebsweisen betrachtet, untersucht
dieses Kapitel den Einsatz von WP als Flexibilitdat anhand konkreter, fest definierter Ener-
giezellen. Die verschiedenen Zellkonfigurationen ergeben sich aus den vier in Abschnitt 3.1
definierten Grundtypen sowie deren Abwandlungen, den vier in Abschnitt 3.2.2.4 be-
schriebenen Wohngebduden und drei der in Abschnitt 3.2.4 entworfenen Betriebsweisen.
Dabei dient die warmegefiihrte Betriebsweise als Referenz zur Bewertung der stromprei-
sorientierten und der netzdienlichen Betriebsweise. Die beiden letzteren stellen jeweils
unterschiedliche Anwendungszwecke der Flexibilitdat der WP dar. Die Dimensionierung des

WP-Speichersystems entspricht der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Auswahl.

Die sich aus den Kombinationen ergebenden Zellkonfigurationen werden beziiglich ihrer
Bilanzierungsfahigkeit, dem Flexibilitatsabruf der WP selbst und den Auswirkungen des
Flexibilitatsabrufs untersucht. Dabei stellt der Netzanschlusspunkt an das elektrische Netz
die Bilanzgrenze dar. Dies gilt sowohl fiir die energetischen, als auch fiir die Leistungs- und
Kostenbetrachtungen. Die Untersuchung der Bilanzierungsfahigkeit dient der Bewertung

der Zellen im Rahmen des Zellularen Ansatzes.

Bei der Analyse des Flexibilitdtsabrufes werden, unter anderem, die in Abschnitt 4.3.1
beschriebenen Flexibilitdtscharakteristika (durchschnittliche Leistung, Dauer) aufgegriffen
und auf den konkreten Flexibilitdtseinsatz der WP innerhalb der untersuchten Energie-
zellen angewendet. Zudem wird der Flexibilitdtsabruf anhand weiterer Kriterien, wie
beispielsweise der Residuallast im Gesamtkontext der Energiezelle betrachtet. Die Ana-
lyse der Auswirkungen des Flexibilitdtseinsatzes erfolgt anhand der Verdnderung der
Gesamteffizienz der WP, der Auswirkungen auf Energiebereitstellung und -bezug, so-
wie der Verdnderung der thermischen und elektrischen Verluste als auch der Kosten des
Energiebezuges. Eine Ubersicht der Ausprigungen der Parametervariationen der Zellen
beinhaltet Abschnitt 14.4.
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5.2 Analyse der Bilanzierungsfihigkeit
5.2.1 Energiebedarf, Energiebereitstellung und Energiebilanz

Der elektrische Energiebedarf E der HH-Lasten ist unabhéngig von der Zellkonfiguration
und belduft sich auf 2968 kWh/a. Beim Vorhandensein eines e-PKW betréigt dessen
elektrischer Energiebedarf 2930 kWh/a. Fiir die WP fillt je nach Betriebsweise und
Wohngebéaude ein elektrischer Bedarf zwischen 2139 kWh/a fiir das EFH-30 in wérmege-
fiihrter Betriebsweise und 8477 kWh/a fiir das EFH-150 in netzdienlicher Betriebsweise an.
Mit steigendem HWB steigt auch der elektrische Energiebedarf. Beim Vergleich der drei
Betriebsweisen weist die wiarmegefiihrte die niedrigsten und die netzdienliche die hochsten
Werte auf. Dies verdeutlicht die Gegeniiberstellung der vier Zelltypen fiir unterschiedliche
Zellkonfigurationen und WP-Steuerungen in Abbildung 5.1.
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Abbildung 5.1: Energiebedarfe, Energiebereitstellungen und Energiebilanzen der vier Zelltypen
a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

Die Verluste des Batteriespeichers schwanken je nach Zellkonfiguration zwischen 238 kWh/a
und 313 kWh/a, je nach Art und zeitlichem Verhalten der vorhandenen Lasten. Aufgrund
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der Leistungsbegrenzung der Riickspeiseleistung am Netzanschlusspunkt in Kombination
mit der netzdienlichen Fahrweise des Batteriespeicherssystems betréigt die erzeugte Ener-
giemenge der PV-Anlage zwischen 5388 kWh/a und 5511 kWh/a. Bei Gegeniiberstellung
der erzeugten und verbrauchten Energiemengen, weisen lediglich Zellen der Typen I und III
mit EFH-30 ohne e-PkW eine negative bis ausgeglichene Energiebilanz auf. Alle weiteren
Konfigurationen des Typ III zeigen einen Bedarfsiiberschuss. Gleiches gilt, aufgrund des

Fehlens einer PV-Anlage, fiir die Typen 0 und II.

5.2.2 Gesamtenergie, ausgetauschte Energie und Eigenverbrauch

Die in der bisherigen Betrachtung untersuchte Energiebilanz stellt lediglich eine Gegeniiber-
stellung der jéhrlichen Energiemengen, ohne Beriicksichtigung des zeitlichen Auftretens der
Lasten und Einspeisungen, dar. Eine Beriicksichtigung der zeitlichen Komponente zeigt der

Vergleich zwischen der Gesamtenergie und der ausgetauschten Energie in Abbildung 5.2.
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Abbildung 5.2: Gesamtenergie und ausgetauschte Energie der vier Zelltypen a) Typ 0,
b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen
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Die Gesamtenergie ist die Summe der Betrige der Energiemengen der Lasten und der
Einspeisungen. Sie beschreibt somit die gesamte in der Zelle verbrauchte sowie erzeugte
Energie. Die ausgetauschte Energie stellt jene Energiemenge dar, die tatsichlich mit der
iibergeordneten Zellebene ausgetauscht wird. Je grofer die Differenz zwischen Gesamt-
energie und ausgetauschter Energie, desto hoher ist die zeitliche Korrelation zwischen
Erzeugung und Verbrauch beziehungsweise der zeitliche Ausgleich zwischen Lasten und
Erzeugung durch Speicher. Bei Betrachtung von Typ I zeigt sich, dass der Einfluss des
e-PkW auf die Differenz zwischen Gesamtenergie und ausgetauschter Energie sehr gering ist.
Grund hierfiir ist die geringe Korrelation der e-PkW-Ladezeiten mit der PV-Einspeisung.
Die Auswirkungen des Batteriespeichers hingegen fallen weitaus stiarker aus. Typ II weist
aufgrund des Fehlens einer PV-Anlage keine Differenzen auf. Der Einsatz der WP bei
Typ III zeigt, gleich dem e-PkW, nur eine geringe Verédnderung der Differenzen im wirmege-
fiihrten und preisgefiihrten Betrieb. Die netzdienliche Betriebsweise fiihrt zu einer erhdhten

Differenz trotz gestiegenem Gesamtenergiebedarf. Dies gilt fiir alle vier Gebéude.

Zur Verdeutlichung der Ausnutzung der durch die PV-Anlage erzeugten Energiemenge
dient weiterhin die Eigenverbrauchsquote E(@Q) in Abbildung 5.3. Bei dieser ist ein analoger
Trend zur Differenz zwischen Gesamtenergie und ausgetauschter Energie erkennbar. So
fiihren sowohl zusétzliche Lasten als auch die Nutzung des Batteriespeichers zu einer

Erh6hung der Eigenverbrauchsquote.
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Abbildung 5.3: Eigenverbrauchsquoten der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II,
d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen
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Der Einfluss der WP spiegelt sich, neben dem generell steigenden Energiebedarf bei sinken-
dem Démmstandard, iiber die Betriebsweisen wider. Sowohl die wirmegefiihrte als auch
preisorientierte Betriebsweise fithren zu anndhernd gleichen Ergebnissen. Die netzdienliche
Betriebsweise erreicht durchaus hohere Eigenverbrauchsquoten, besonders beim EFH-150.
Grund hierfiir sind der generell hohere HWB des Gebaudes, der erhohte Energiebedarf
aufgrund der Betriebsweise sowie die Orientierung der Einsatzplanung an der Residuallast
der HH-Energiezelle. Die im Vergleich zu den beiden weiteren Betriebsweisen niedrigere
Eigenverbrauchsquote der strompreisorientierten Betriebsweise zeigt, dass sich die PV-
Einspeisung in den derzeitigen Borsenstrompreisen noch nicht ausreichend widerspiegelt

und somit niedrige Preise und PV-Einspeisung noch nicht stark genug korreliert sind.

5.3 Analyse des Flexibilitatsabrufs
5.3.1 Durchschnittliche Warmepumpen-Lastprofile

5.3.1.1 Temperaturabhangige Lastverteilung

Durchschnittliche WP-Lastprofile représentieren die durchschnittliche Leistung einer War-
mepumpe in Abhéngigkeit eines bestimmten Einflussfaktors. Im Folgenden wird zunéchst
auf die Verteilung der Last in Abhéngigkeit der Aukentemperatur eingegangen und die
einem Flexibilitdtsabruf entsprechenden Steuerungsarten in Beziehung zur wiarmegefiihrten
Betriebsweise gesetzt. Abbildung 5.4 verdeutlicht dies fiir das EFH-30.
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Abbildung 5.4: Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Aufientemperatur fiir
verschiedene Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und ¢) Typ III des EFH-30

Die Betrachtung der warmegefiihrten Betriebsweise als Referenz zeigt zunéchst einen
Tiefpunkt der Leistung bei 15 °C. Oberhalb und unterhalb dieser Aufentemperatur steigt

die durchschnittliche elektrische Leistung aufgrund der steigenden Bedarfe fiir Heizen und
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Kiihlen. Im Bereich zwischen 10 °C und 20 °C betragt der Heizwarmebedarf des Gebaudes
zwar annahernd null, dennoch ist hier ein Leistungsbezug der Warmepumpe erkennbar. Dies
ist durch zwei Gegebenheiten begriindet. Zum einen, durch den anndhernd temperaturun-
abhéngigen WW-Bedarf, zum anderen, durch die dynamische Aufentemperaturédnderung
im Zeitverlauf sowie die thermische Trigheit des Gebdudes. Somit erfolgt der Einsatz der
WP auch im wérmegefiithrten Betrieb nicht zwangslaufig bei den Aufsentemperaturen, die

einen bestimmten Heizwiarmebedarf bedingen.

Im Vergleich zur wirmegefiihrten Betriebsweise weist die strompreisorientierte Betriebswei-
se hohere Leistungen in den Bereichen kleiner 5 °C und grofer 33 °C auf. Die entsprechenden
Temperaturen treten vornehmlich in den frithen Morgenstunden und am Nachmittag auf.
Diese Zeiten korrelieren mit Zeiten giinstiger Preise des gewéahlten Tarifes fiir Heizstrom.
Aufgrund des héheren Energiebedarfes der preisgefiihrten Betriebsweise liegt die elektrische
Leistung nur in wenigen Bereichen leicht unterhalb der warmegefiithrten. Ein annédhernd
gleicher Trend ist bei der netzdienlichen Betriebsweise des Typ II erkennbar. Aufgrund der
niedrigen Lasten in der Nacht und in den Morgenstunden, die mit tendenziell niedrigeren
Aufsentemperaturen korrelieren, kommt es in diesem Bereich zu einer Erhohung der durch-
schnittlichen Leistung je Auflentemperatur. Im Temperaturbereich zwischen 20 °C und
31 °C fallt die Leistung der netzdienlichen Fahrweise geringer aus. Fiir Typ III verschiebt
sich die Leistungssteigerung aufgrund der PV-Einspeisung zur Mittagszeit hin zu héheren
Aufsentemperaturen. Die Beriicksichtigung eines in der Zelle vorhandenen e-Pkw hat keinen
nennenswerten Einfluss auf das Lastprofil. Die Untersuchung der Auswirkungen der nicht
warmegefiihrten Betriebsweisen auf die durchschnittliche Leistung je Aufentemperatur
fiir das EFH-150 zeigt Abbildung 5.5. Die Lastprofile zeigen die gleichen Trends wie beim
EFH-30. Gleiches gilt auch fiir EFH-60 und EFH-100.
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Abbildung 5.5: Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Aufientemperatur fiir
verschiedene Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und c¢) Typ III des EFH-150
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5.3.1.2 Zeitabhangige Lastverteilung

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen elektrischen Leistung der WP in Abhéngigkeit
der Tageszeit sind weitaus grokere betriebsbedingte Anderungen erkennbar. Besonders in
den Morgen- und Abendstunden fallen diese am grofiten aus. Alle nicht warmegefiihrten
Betriebsweisen fiihren zu einer Leistungssteigerung in den Morgenstunden vor 6 Uhr und
einer Leistungssenkung der iiberwiegend WW-bedarfsbedingten Leistungsspitze zwischen
6 Uhr und 9 Uhr. Dies verdeutlicht Abbildung 5.6 fiir das EFH-30.
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Abbildung 5.6: Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Tageszeit fiir verschiedene
Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und c¢) Typ III des EFH-30

Die strompreisorientierte Betriebsweise fithrt zu einer leichten Lasterhohung in der Nach-
mittagszeit zwischen 13 Uhr und 17 Uhr, in der durchschnittlich giinstige Preisstufen
des Tarifes fiir Warmestrom vorkommen. Bei der netzdienlichen Betriebsweise des Typ II
konzentriert sich die Last der WP in den friithen Morgenstunden mit grundséatzlich niedriger
Residuallast des HH. Bei Beriicksichtigung der PV liegt die Leistungsspitze der WP in der
Mittagszeit.
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Abbildung 5.7: Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Tageszeit fiir verschiedene
Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und c¢) Typ III des EFH-150
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EFH-150 weist die gleichen Trends wie EFH-30 auf. Lediglich der Einfluss der Leisstungs-
spitze, bedingt durch den WW-Bedarf in den Morgenstunden fallt hier, aufgrund des
hoheren Bedarfes fiir Heizwérme, weniger ins Gewicht (siche Abbildung 5.7). EFH-60
und EFH-100 zeigen analoge betriebsweisenbedingte Leistungséinderungen. Grundsatzlich
liegen die Leistungsspitzen der durchschnittlichen Lastprofile der WP in der strompreisori-
entierten sowie der netzdienlichen Betriebsweise iiber der des wirmegefiihrten Betriebes.

Der Einfluss der Elektromobilitét ist hier ebenfalls vernachlissigbar gering.

5.3.2 Verschobene Energiemengen

Durch den Vergleich der thermischen Leistungserzeugung der WP in strompreisorientierter
beziehungsweise netzdienlicher Betriebsweise mit dem wérmegefiihrten Betrieb, lasst sich,
unter Berticksichtigung des zeitlichen Auftretens der jeweiligen Erzeugung, die durch eine
bestimme Betriebsweise realisierte verschobene Energiemenge bestimmen. Diese beschreibt
folglich diejenige Energiemenge, welche zu anderen Zeiten als im wéirmegefiihrten Betrieb
erzeugt wurde. Die Werte der thermischen verschobenen Energiemengen Qyersch, wp beziehen
sich auf die warmegefiihrte Betriebsweise des jeweiligen Gebaudes. Aus Abbildung 5.8 ist

klar der HWB als mafigeblicher Faktor der verschobenen Energiemenge erkennbar.
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Abbildung 5.8: Verschobene thermische Energie der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen
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Einflussfaktoren auf die verschobene Energiegemenge sind neben den Einsatzzeiten auch
die thermischen Verluste der Speicher sowie die thermische Leistungsabgabe der WP. Die
zeitliche Verschiebung des Einsatzes der WP hat keinen Einfluss auf die HWB der Gebaude
sowie den WW-Bedarf. Die Unterschiede zwischen der preisorientierten und netzdienlichen
Betriebsweise sind trotz unterschiedlicher Einsatzzeiten als gering identifizierbar. Der

Einfluss der Elektromobilitat ist als vernachléssigbar gering einzustufen.

Betrachtet man die verschobene elektrische Energie Eyersch wp, spielt nicht nur die Anderung
der thermischen Verluste, sondern auch der sich &ndernde COP eine entscheidende Rolle.
So liegen die verschobenen elektrischen Energiemengen der netzdienlichen Betriebsweise
tiber denen der strompreisorientierten Betriebsweise (siche Abbildung 5.9). Grund hierfiir

ist vor allem der schlechtere SCOP auf den in Abschnitt 5.4.1 genauer eingegangen wird.
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Abbildung 5.9: Verschobene elektrische Energie der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

Zur weiteren Analyse der verschobenen elektrischen Energie wird diese in Abhéngigkeit der
Aufsentemperatur sowie der Tageszeit untersucht. Dabei wird zwischen dem Abruf negativer
und positiver Flexibilitdt unterschieden. Die Betrachtung in Abhéngigkeit der Aufentem-
peratur zeigt fiir das EFH-30 den groften Anteil der Abrufe im Bereich zwischen 0 °C und
10 °C (siehe Abbildung 5.10). Grundsétzlich fallen die negativen verschobenen Energie-
mengen grofer aus als die positiven. Dies ist auf den erhohten elektrischen Leistungsbedarf

zur Warmebereitstellung aufgrund der Wirkungsgradverluste zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.10: Verschobene elektrische Energie je Aufientemperatur fiir verschiedene
Betriebsweisen der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netzdienlich und
¢) Typ III netzdienlich des EFH-30

Die Ergebnisse der Potentialbetrachtung aus Kapitel 4 spiegeln sich auch im realen
Einsatz der Flexibilitdt wieder. So ist der grofste Teil des Flexibilitatsabrufes in dem
Temepraturbereich angesiedelt, in dem zum einen ein Leistungsiiberschuss der WP und
zum anderen ein Bedarf an Wérme besteht. So ist der tatsédchliche Abruf an Flexibilitat
aufgrund des geringen Heizwérmebedarfes bei hohen Aufsentemperaturen und des geringen
bis nicht vorhandenen Leistungsiiberschusses der WP bei niedrigen Temperturen sehr
gering. Dies zeigt weiter die Betrachtung der verschobenen elektrischen Energie des EFH-

150 in Abbildung 5.11, welche die gleichen Trends wie beim EFH-30 aufweist.
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Abbildung 5.11: Verschobene elektrische Energie je Aufientemperatur fiir verschiedene
Betriebsweisen der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netzdienlich und
c¢) Typ III netzdienlich des EFH-150

Lediglich die Differenz zwischen positivem und negativem Flexibilitdtsabruf fallt hier grofer
aus. EFH-60 und EFH-100 verhalten sich analog zu den beiden dargestellten Gebéuden.
Auch hier hat die Elektromobilitdt lediglich einen vernachléssigbaren Einfluss. Typ IT und

Typ I weisen keine gravierenden Unterschiede in Bezug auf die aufsentemperaturabhéangige
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Verteilung positiver Flexibilitat auf. Lediglich in Bezug auf die Hohe und Verteilung der

Verschiebung mittels negativer Flexibilitdt bestehen erkennbare Unterschiede.

Im Gegensatz zur Betrachtung der verschobenen elektrischen Energie in Abhéngigkeit der
Aufentemperatur zeigt die Betrachtung in Abhéngigkeit der Tageszeit weitaus grofsere
Unterschiede zwischen den Betriebsweisen. Der grofste Abruf negativer Flexibilitéat liegt
bei der strompreisorientierten sowie der netzdienlichen Betriebsweise des Typ II zwischen
1 Uhr und 6 Uhr im Bereich giinstiger Preise und niedriger Residuallast. Im Bereich der
thermischen Lastspitze ab 6 Uhr findet ein vermehrter Abruf positiver Flexibilitat statt.
Die beiden Betriebsweisen in Abbildung 5.12 a) und b) zeigen sehr &hnliche Verldufe auf.
Dies lasst darauf schlieften, das im Jahresmittel der Tagesresiduallastgang eines Haushaltes
dem des Gesamtmarktes dhnelt, der sich iiber die Verteilung der Preisstufen widerspiegelt.
Dennoch fithrt die netzdienliche Betriebsweise bei Typ II zu einem vermehrten Abruf
negativer Flexibilitdt in einem kiirzeren Zeitraum in den frithen Morgenstunden, sowie

einem verringerten Abruf negativer Flexibilitdt in den Nachmittagsstunden.
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Abbildung 5.12: Verschobene elektrische Energie je Tageszeit fiir verschiedene Betriebsweisen

der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netzdienlich und c¢) Typ III netzdienlich
des EFH-30

Bei Typ III findet durch die PV-bedingte negative Residuallast in den Mittagsstunden
eine Verschiebung der negativen Flexibilitdtsabrufe in den Zeitraum zwischen 8 Uhr und
16 Uhr statt. Der Verlauf des Abrufs positiver Flexibilitdt bleibt anndhernd unberiihrt.

Auch bei der zeitlichen Betrachtung ist kein nennenswerter Einfluss der Elektromobilitét

erkennbar.

Qualitativ zeigen alle weiteren Gebéude dhnliche Verlaufe auf. Dies verdeutlicht beispielhaft

die Darstellung der verschobenen elektrischen Energie fiir das EFH-150 in Abbildung 5.13.
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Abbildung 5.13: Verschobene elektrische Energie je Tageszeit fiir verschiedene Betriebsweisen

der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netzdienlich und ¢) Typ III netzdienlich
des EFH-150

5.3.3 Abrufdauern der Warmepumpe als Flexibilitéit

Die Abrufdauern der WP als Flexibilitdt lassen sich mittels der Einschalt- und Ausschalt-
dauern des WP-Einsatzes beschreiben. Die Einschaltdauern geben Aufschluss {iber das
Verhalten des Abrufs von negativer Flexibilitat. Der Vergleich zur jeweils wirmegefiihrten
Betriebsweise zeigt, ob sich die Dauern der Nutzung durch den Flexibilitatsabruf dndern.
Abbildung 5.14% verdeutlicht die Verteilung der Einschaltdauern der WP. Es zeigt sich,
dass mit Ausnahme der preisorientierten Betriebsweise die Einschaltdauern ohne PV
zu 90 % unter zwei Stunden und mit PV unter 2,5 Stunden liegen. Die netzdienliche
Betriebsweise der WP fiihrt tendenziell zu hoheren Einschaltdauern als die warmegefiihr-
te. Je grofer der jahrliche Heizwarmebedarf des Gebaudes ist, desto hoher féllt diese
Steigerung aus. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, liegt der grofte Anteil negativer
Flexibilitatsabrufe im Bereich zwischen 0 °C und 10 °C. Fiir diesen Temperaturbereich
geht aus der Potentialbetrachtung in Abschnitt 4.5 eine maximale Beladedauer von kleiner
gleich 4 Stunden hervor. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen der HH-Zellbetrachtung
wider, bei denen der iiberwiegende Teil der Abrufdauern im Bereich kleiner 5 Stunden

liegt. Dies gilt aufgrund der festgelegten Dimensionierung fiir alle Betriebsweisen.

25 Auf die Darstellung der Maximalwerte der Einschaltdauern wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit
bewusst verzichtet. Diese betragen bis zu 23 Stunden. Zudem wurden Ein- und Ausschaltdauern, die
nur einer Zeiteinheit entsprechen, zur besseren Darstellung der steuerungsbedingten Veranderungen
nicht berticksichtigt.
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Abbildung 5.14: Verteilung der Einschaltdauern der WP der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

Die Ausschaltdauern geben Aufschluss iiber den Abruf positiver Flexibilitat. Deren Ver-
teilung spiegelt die Dimensionierung des Speichers wider, welche auf etwa sechs Stunden
festgelegt wurde. Im Bereich zwischen 0 °C und 10 °C liegt das Minimum der maximalen
Ausschaltdauer bei sechs Stunden und das Maximum theoretisch bei 48 Stunden (siche
Abschnitt 4.5). Die in Abbildung 5.15 dargestellten Verteilungen der Ausschaltdauern®
zeigen, dass die maximal moglichen temperaturabhéngigen Ausschaltdauern durchaus
ausgenutzt werden. Grundsétzlich sinken die realisierten Ausschaltdauern mit dem Heizwér-
mebedarf. Die strompreisorientierte Betriebsweise zeichnet sich durch tendenziell hohere
Ausschaltdauern im Vergleich zu den beiden weiteren Betriebsweisen aus. Die der wér-
megefiihrten Betriebsweise sind steuerungsbedingt grundsétzlich am niedrigsten, da ein
Abschalten bei Erreichen der oberen Hysteresegrenze erfolgt. Dies fallt bei Gebduden
mit hoherem HWB stérker ins Gewicht. Die Auswirkungen der PV-bedingten Anderung

der Ausschaltdauern in der netzdienlichen Betriebsweise sind ebenfalls als Steigerung

26 Auf die Darstellung der Maximalwerte der Ausschaltdauern wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit
bewusst verzichtet. Diese betragen bis zu 38,25 Stunden.
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identifizierbar. Der Einfluss der Elektromobilitat ist sehr gering. Im Bereich der kurzen
Ausschaltdauern weist die wiarmegefiihrte Betriebsweise den geringsten relativen Anteil auf.
Dies ist auf die Hysterese-bedingten Schaltzyklen zuriickzufiithren. In den beiden weiteren
Betriebsweisen ist ein Ausschalten vor Erreichen der oberen Hysteresegrenze moglich.
Die Schaltzyklen sind somit zu Zeiten ohne Flexibilitdtsbedarf kiirzer. Die sehr volatile
Haushaltslast fiihrt in der netzdienlichen Fahrweise zu einem erhohten relativen Anteil an

kurzen Speicherdauern.
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Abbildung 5.15: Verteilung der Ausschaltdauern der WP der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

5.3.4 Ausnutzung von Preisstufen

Zur Untersuchung der Korrelation zwischen den Tarifstufen des verwendeten Heizstromta-
rifes und dem Einsatz der WP werden im Folgenden die Anteile der Preisstufen an den
Betriebszeiten fiir die untersuchten Gebéude sowie Betriebsarten betrachtet. Abbildung 5.16

verdeutlicht dies grafisch. Es zeigt sich, dass die strompreisorientierte Betriebsweise die
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glinstigen Preisstufen am besten ausnutzt. Grundsatzlich tritt jede der Preisstufe zu 25 %
der Zeit des Jahres auf (siche Abschnitt 3.6). Durch die Einsatzplanung der WP orientiert
am Tarif, liegt der Anteil der teuersten Preisstufe jedoch bei maximal 15,3 %. Der Anteil
der beiden giinstigsten Preisstufen liegt, iiber alle Gebaude hinweg, oberhalb 62 %. Die
netzdienliche Betriebsweise weist bei Typ II eine hohere Ausnutzung gilinstiger Preisstufen
auf als dies bei Typ III der Fall ist. Dies ist auf die Anderung des Residuallastgangs durch
die PV zuriickzufiihren. Somit liegen Einsatzzeiten ohne PV bevorzugt in den frithen
Morgenstunden bei niedrigen Preisstufen. Bei Typ III verschieben sich die Einsatzzeiten in
den Bereich zwischen 8 Uhr und 16 Uhr zu denen auch die Preisstufen 3 und 4 vermehrt
auftreten. Dies hat einen sinkenden Anteil der Preisstufe 1 zugunsten des Anteils von
Preisstufe 4 zur Folge. Die Betrachtung der Anteile der Preisstufen ldsst jedoch alleine
noch keine eindeutige Aussage iiber die Gesamtkosten zu. Auf diese wird in Abschnitt 5.4.4

genauer eingegangen.
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Abbildung 5.16: Anteil der Preisstufen des Heizstromtarifes am WP-Einsatz der vier Zelltypen
a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

5.3.5 Leistungsverteilung der Residuallast der Haushaltszelle

Die Verteilung der Leistungswerte der Residuallast P, gibt Aufschluss dartiber, in welcher
Hohe Leistungsspitzen und in welcher Haufigkeit die unterschiedlichen Leistungswerte bei

Bezug bzw. Einspeisung auftreten. Negative Residuallasten treten lediglich bei den beiden
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Typen I und III auf, bei denen eine PV-Anlage vorhanden ist (siehe Abbildung 5.17).
Grundsétzlich fiihrt der Einsatz der WP unabhéngig von der Betriebsweise zu keiner
Reduktion der maximalen Riickspeisung, da die grofsten Warmebedarfe im Winter bei
geringer solarer Strahlung auftreten. Die Warmebedarfe im Sommer reichen, selbst bei netz-
dienlicher Fahrweise der WP, nicht aus, um alle Riickspeisespitzen zu reduzieren. Lediglich
der Batteriespeicher ist in der Lage die Riickspeiseleistungen konsequent zu verringern. Die
Senkung des Maximalwertes ist dabei nicht alleine dem Speicher selbst, sondern zudem
der Begrenzung der Riickspeiseleistung auf 50 % statt 70 % der Modul-Peakleistung
geschuldet. Auf die daraus folgende abgeregelte Energiemenge wird in Abschnitt 5.4.3
genauer eingegangen. In Bezug auf den Leistungsbezug fiihren WP iiber alle Betriebsweisen
hinweg sowohl zu einer Erhchung der durchschnittlichen Last als auch der Spitzenlast.
Mittels der netzdienlichen Betriebsweise konnen die Bezugsspitzen jedoch auf ein Niveau
gemindert werden, das unter dem einer Zelle ohne WP jedoch mit Elektromobilitat liegt.

Die hochsten Bezugswerte treten tendenziell bei der preisgefiihrten Betriebsweise auf.
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Abbildung 5.17: Leistungsverteilung der Residuallast der vier Zelltypen a)

Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen
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5.4 Auswirkungen des Flexibilitatsabrufs
5.4.1 Effizienz der Wiarmepumpe

Der Einsatz der WP als Flexibilitat, der mittels der jeweiligen Betriebsweise zu unterschied-
lichen Einsatzzeiten und -zyklen fithrt, hat neben der Verédnderung des Residuallastverhal-
tens der Zelle auch Auswirkungen auf die einzelnen Zellkomponenten. An erster Stelle ist
hier die WP selbst anzufiihren. So haben das thermische Lastverhalten, Temperatursoll-
werte sowie die Betriebsweisen Einfluss auf die Effizienz (siehe Abbildung 5.18). Uber alle
betrachteten Zelltypen und -konfigurationen hinweg weist die netzdienliche Betriebsweise
grundsétzlich die schlechtesten Ergebnisse auf. Beide nicht warmegefiihrten Betriebsweisen
fithren zu einem Effizienzverlust. Der Effizienzverlust der netzdienlichen Fahrweise fiir die
Bereitstellung von Warme fallt bei Typ III im Vergleich zu Typ II geringer aus, bei der
Bereitstellung von Kélte (SEER) jedoch hoher. Generelle Griinde fiir die Effizienzverluste
sind die vom optimalen Betriebspunkt abweichenden Temperaturen der nicht warmege-
fiihrten Betriebsweisen. Hinzu kommt die zeitliche Verlagerung der Einsatzzeiten, welche
mit kithleren Temperaturen in den frithen Morgenstunden und warmeren Temperaturen in
der Mittagszeit korrelieren. Dies hat besonders starke Auswirkungen auf die Effizienz der
Bereitung von HW SCO Py. Bei Gebauden mit geringem HWB wirkt sich die geringere
Effizienz der WW-Bereitung SCO Py stérker auf die Gesamteffizienz SCO P, aus.
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Abbildung 5.18: SCOP und SEER der WP der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II,
d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen
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5.4.2 Thermische und elektrische Verluste

Aufgrund der betriebsweisebedingten Speicherzyklen und der somit unterschiedlichen
Speichertemperaturen fallen auch die Verluste der thermischen Speicher unterschiedlich
aus. Die grofiten Auswirkungen hat dies auf die Verluste des Heizspeichers im Heizbetrieb
(Qver,1i, Wie in Abbildung 5.19 dargestellt. Im Vergleich zur wiarmegefiihrten Betriebsweise
zeigt die preisorientierte Betriebsweise eine geringe Senkung der Verluste des WW-Speichers
Qver ww, sowie eine Steigerung der heizungsbedingten Verluste. Dies gilt sowohl fiir den
Typ II als auch Typ III. Die heizungsbedingten Verluste entsprechen im preisorientierten
Betrieb etwa dem 1,5-fachen und im netzdienlichen Betrieb etwa dem doppelten der
warmegefiihrten Betriebsweise. Die netzdienliche Betriebsweise fiihrt zudem zu einer
Steigerung der Verluste des WW-Speichers. Bei Typ III sind die Verluste des Heizspeichers
im Heizbetrieb grofer als bei Typ II. Dies ist auf die l&ingeren Speicherzyklen und die damit
verbundenen héheren Speichertemperaturen zuriickzufithren. Die Anderungen der Verluste
im Kiihlbetrieb Qven k sind, aufgrund der ohnehin geringen Auspragung, vernachlassigbar.
Der Einfluss des HWB und die daraus folgende Speicherdimensionierung ist als direkter
Einflussfaktor auf die Héhe der Verluste klar erkennbar. Die Verluste des WW-Speichers
sind {iber alle Gebaude hinweg annédhernd gleich und unterscheiden sich hauptséachlich

durch die Betriebsweise.
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Abbildung 5.19: Verluste der thermischen Speicher der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen
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Neben dem FEinfluss der Betriebsweise der WP auf die thermischen Verluste erfolgt auch
eine indirekte Beeinflussung der Verluste des Batteriespeichersystems {iber den geénderten
Residuallastgang. Die Anderung der Verluste des Batteriewechselrichters Fyewr fallt
geringer aus als die Anderung der Verluste des Batteriespeichers Eyen Bat- Die netzdienliche
Betriebsweise weist tiber alle Gebdude hinweg die geringsten Verluste auf. Dies verdeutlicht
Abbildung 5.20. Mit steigendem HWB sinken die Verluste aufgrund des héheren elektrischen
Bedarfes der WP, wenn auch nur gering. Fiihrt die Elektromobilitdt bei Typ I noch zu
einer Steigerung der Batterieverluste, so ist eine solche aufgrund der ohnehin gestiegen
Last bei Typ III nicht vorhanden. Die Verluste liegen hier auf dem Niveau von Typ I mit
Elektromobilitat.
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Abbildung 5.20: Verluste des Batteriespeichersystems der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

5.4.3 Veranderung der Energiebedarfe und Energiebereitstellung

Wie aus den bisherigen Untersuchungen bereits zu folgern, fithren die unterschiedlichen
Betriebsweisen sowohl direkt als auch indirekt zu Anderungen des Energiebezuges sowie
der -bereitstellung. Direkt wird hierbei der elektrische Energiebezug der WP beeinflusst.
Indirekt beeinflusst der Einsatz der WP auch die abgeregelte Energiemenge der PV-Anlage?”

sowie die Verluste des Batteriespeichersystems mittels des gednderten Residuallastgangs.

27Siehe Leistungsbegrenzung der Riickspeisung in Abschnitte 3.3 und 3.4.
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Abbildung 5.21 zeigt die Anderung des Bezugs an elektrischer Energie der WP A Eyp fiir die
unterschiedlichen Zellkonfigurationen bezogen auf die jeweils wirmegefiihrte Betriebsweise.
Der Energiebezug der nicht-warmegefiihrten Betriebsweisen liegt iiber denen des klassischen
Betriebs. Die strompreisorientierte Betriebsweise weist, wie zu erwarten, keine Unterschiede
zwischen den Typen II und III auf. Die Steigerung des Energiebedarfes féllt in der
netzdienlichen Fahrweise bei Typ III geringer aus als bei Typ II. Die Anderung des
Energiebedarfes basiert grundsitzlich auf zwei Gegebenheiten. Zum einen auf der Anderung
der Verluste der thermischen Speicher und zum anderen auf der Anderung des SCOP
sowie der SEER. Trotz der gestiegenen thermischen Verluste der netzdienlichen Fahrweise
des Typ III im Vergleich zu Typ II fallt der zusétzliche Bedarf geringer aus. Somit kommt
der Anderung des SCOP die entscheidende beinflussende Rolle fiir den sich dndernden
Energiebezug der WP zu. Die Elektromobilitét hat lediglich einen sehr geringen Einfluss

auf den Energiebezug der netzdienlichen Betriebsweise.
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Abbildung 5.21: Verdnderung des elektrischen Energiebedarfes der WP der vier Zelltypen
a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

Zur Betrachtung des indirekten Einflusses des WP-Einsatzes wird zunéchst auf die abge-
regelte Energiemenge der PV-Anlage E,pgeregelt,pv €ingegangen. Bei der Betrachtung des
Typ I liegt diese Energiemenge, unter Verwendung eines Batteriespeichers hoher, als ohne.
Dies ist der gesunkenen maximalen Riickspeiseleistung am Netzanschlusspunkt geschuldet.

Verfiigt die Energiezelle iiber Elektromobilitét, so sinkt die abgeriegelte Energiemenge.
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Dies gilt ebenfalls fiir Typ III. Durch die WP in diesem Zelltyp liegen die Werte auch ohne
Elektromobilitdt und mit Batteriespeicher unter denen des Typ I ohne Batteriespeicher. Die
netzdienliche Betriebsweise fiihrt iiber alle Konfigurationen hinweg zu den vergleichsweise
geringsten Abregelungen. Dies verdeutlicht Abbildung 5.22.
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Abbildung 5.22: Abgeregelte Energie der PV der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II
d) Typ III fir unterschiedliche Zellkonfigurationen

)

Zur Verdeutlichung der Anderungen der durch die PV bereitgestellten Energie AEpy sowie
der Anderung der Verluste des Batteriespeichersystems A Egatsys werden die jeweiligen
Energiemengen in Bezug zu Referenzwerten aus Typ I gesetzt. Diese haben somit in
Abbildung 5.23 den Wert null. Fiir Typ III zeigt sich ein gegenldufiger Trend in Bezug auf
die von der PV bereitgestellte Energie und die Verluste des Batteriespeichersystems in der
warmegefithrten sowie strompreisorientierten Betriebsweise. Die Zugewinne iibersteigen im
Durchschnitt jedoch leicht die zusétzlichen Verluste. Lediglich die netzdienliche Betriebswei-
se hat sowohl gesunkene Verluste als auch eine gestiegene Energiebereitstellung zur Folge.
Grund hierfiir sind die Betriebszeiten der WP in den Mittagsstunden bei PV-Einspeisung

sowie geringere Betriebszeiten des Batteriespeichersystems. Der Einfluss des HWB ist als
eher gering identifizierbar.
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Abbildung 5.23: Verdnderung der Energiebereitstellung der PV und des Bedarfes des
Batteriespeichersystems der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir
unterschiedliche Zellkonfigurationen

5.4.4 Kostenbetrachtung

Zur Berechnung der Energiekosten K der einzelnen Zellen ist zunéchst ein Messkonzept
notwendig. Dies dient der Berechnung der von den jeweiligen Verbrauchern aus dem
elektrischen Netz bezogenen Energiemenge sowie der durch die PV am Netzanschlusspunkt
eingespeisten Energiemenge. Eine Bestimmung der von jeder einzelnen Last bezogenen
Energiemenge nach Abzug des Eigenverbrauchs ist aufgrund der unterschiedlichen Lasttarife
notwendig (vgl. Abschnitt 3.6). Das verwendete Messkonzept wurde in Anlehnung an die
derzeit tibliche Anordnung von Messstellen bzw. Messpunkte (MP) bei Eigenverbrauch
in Kombination mit steuerbaren Lasten entworfen [179]. Abbildung 5.24 veranschaulicht
dieses. Bei MP, und MP3 handelt es sich um reine Bezugszihler mit Riicklaufsperre. MPy

ist als Bezugs- und Einspeisezéhler ausgefiihrt.

PV-Anlage HH-Last E-Pkw WP

—
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— — —
> Wechselrichter | :IMPI
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Abbildung 5.24: Messkonzept zur Abrechnung der Stromkosten und Einspeisevergiitung
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Die folgende Kostenbetrachtung berticksichtigt lediglich Energiebezugskostenkosten und
Einspeiseerlose. Aufgrund der Annahme, dass vom Bestand der HH-Zelle ausgegangen wird
und keine zusétzliche Investitionen getétigt werden, wird auf eine Betrachtung von Investiti-
onskosten bzw. Abschreibungen sowie weiterer variabler Kosten verzichtet. Einspeiseerlose
der PV sind als negative Kosten aufgefiihrt. Die Betrachtung der Energiekosten ergibt
lediglich bei Typ I mit Batteriespeicher negative Gesamtkosten in Hohe von -127 € /a. Dies
entspricht einer PV-bedingten Kostenreduktion von 118 % im Vergleich zur sonst gleichen
Zellausstattung jedoch ohne PV. Alle weiteren Zellkonfigurationen ergeben positive Ge-
samtkosten. Die Erlose durch PV liegen zwischen 523 €/a, bei Typ I mit Grundausstattung
und 188 €/a bei Typ III der Konfiguration ,EFH-150n+be*. Im Gegensatz dazu liegen
die hochsten Kosten im Wert von 3604 €/a bei Typ II der Konfiguration ,EFH-150n+-¢*
(siche Abbildung 5.25).
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Abbildung 5.25: Energiekosten und Einspeiseerlose der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen

Da die Strombezugskosten betragsmaéfig iiber denen der Einspeisevergiitung liegen, fallt

die Kostenreduktion durch Eigenverbrauch grundsétzlich stirker aus als die Minderung
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der Einspeiseerlose. Somit konnen die Gesamtkosten je nach Zellkonfiguration mittels
Eigenverbrauch erheblich reduziert werden. Die grofite relative Kostenreduktion weist bei
Typ III die Konfiguration ,EFH-30w+b“ mit 77 % und die grofte absolute Reduktion die
Konfiguration ,FFH-150n+be* mit 1189 €/a auf. Grundséitzlich zeigt die wiarmegefiihrte
Betriebsweise immer die niedrigsten Kosten. Die preisorientierte sowie die netzdienliche sind
beide mit hoheren Kosten verbunden, wobei die netzdienliche die héchsten Kosten aufweist.
Dies bedeutet, dass die Preisspreizung des gewahlten mehrstufigen Warmestromtarifes
nicht ausreicht um die Kosten des Mehrbedarfes aufgrund von Effizienzverlusten der
WP zu decken. Gleiches gilt fiir die netzdienliche Fahrweise, die zwar den hochsten
Eigenverbrauch aufweist, hier jedoch ebenfalls der Effizienzverlust starker ins Gewicht fallt

als die Einsparungen durch die Eigennutzung der PV-Energie.
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6 Bilanzierungsfahigkeit und Flexibilitatsabruf von

Warmepumpen auf Niederspannungs-Zellebene

6.1 Untersuchungsgegenstand

Im Gegensatz zu den Betrachtungen im vorherigen Kapitel, welches die Bilanzierungsfé-
higkeit und den Flexibilitatsabruf von WP auf HH-Zellebene betrachtet, untersucht dieses
Kapitel die Bilanzierungsfahigkeit und den Flexibilitatsabruf auf NS-Zellebene. Die unter-
suchten NS-Zellen bestehen aus HH-Zellen unterschiedlicher Typen. Die Durchdringungen
der einzelnen Zellkomponeneten (Wandler, Speicher) wurde bereits in Abschnitt 3.7.2

festgelegt.

Grundlage der Untersuchungen bilden die beiden in Abschnitt 3.5 ausgewahlten NS-Netze.
Diese werden jeweils fiir die drei Szenarien heute, 2030 und 2050, die vier beschriebenen
Betriebsweisen sowie die vier Typ-Gebaude untersucht. Zudem sind zwei unterschiedliche
Lastverteilungen Teil der Betrachtungen. Da keine klare Dominanz der Bezugsleistungen
im Vergleich zu den Einspeiseleistungen oder umgekehrt aus Abschnitt 5.3.5 hervorgeht,
erfolgt die Verteilung der Gebdude auf die jeweilige Netzstruktur sowohl anhand der
maximal auftretenden jahrlichen Last als auch Einspeisung. Eine symmetrische (sym)
Lastverteilung repréasentiert eine gleichméfiige Verteilung der last-dominierten sowie der
einspeise-dominierten HH-Zellen iiber die Sammelschienenabgéinge der Ortsnetzstationen
sowie innerhalb der Abgénge. Eine unsymmetrische (usym) Lastverteilung représentiert eine
maximal ungiinstige Verteilung der Lasten und Einspeisungen innerhalb der Netzstruktur.
Dies bedeutet die hochsten Lasten am Ende last-dominierter Netzstrahlen und die h6chsten

Einspeisungen am Ende einspeise-dominierter Netzstrahlen.

Aus den beschriebenen Variationen ergeben sich somit 192 Varianten (2 Netze x 3 Szenarien

x 4 Betriebsweisen x 4 Gebédudetypen x 2 Lastverteilungen).

Die unterschiedlichen Varianten werden beziiglich der Gleichzeitigkeit des Einsatzes der
WP und der Auswirkungen der Flexibilitdtsabrufe auf die NS-Netze untersucht. Dabei
sind sowohl die Bilanzierungsfihigkeit als auch die Netzbelastung Teil der Betrachtungen.
Zudem wird auf die einzelnen HH-Zellen der NS-Zellen eingegangen. Abschliefend erfolgt
eine Bewertung der Treiber fiir einen Netzausbau. Eine Ubersicht der Ausprigungen der

Parametervariationen der Zellen beinhaltet Abschnitt 14.4.
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6.2 Analyse der Haushaltszellen im Kontext der

Niederspannungszelle
6.2.1 Energiebilanzen der Haushaltszellen

Die Energiebilanz einer HH-Zelle Egjjan, nn beschreibt die Summe der vorzeichenbehafteten
Energiemengen aus Erzeugung und Verbrauch iiber ein Jahr. Sie gibt daher Aufschluss
dariiber, ob die Erzeugung oder der Verbrauch einer Zelle iiberwiegt. Abbildung 6.1 zeigt
die Verteilung der Energiebilanzen der HH-Zellen der beiden untersuchten NS-Netze fiir die
vier Gebaudetypen sowie die drei Szenarien. Die Bandbreite der bilanziellen Energiemengen

deckt sich grundsétzlich mit den Untersuchungen des vorherigen Kapitels.
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Abbildung 6.1: Verteilung der Energiebilanzen der HH-Zellen fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030,
g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050,

1) EFH-150 2050
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Jedoch fallen die maximalen positiven Energiebilanzen, wegen unterschiedlicher Jahres-
fahrleistungen der e-Pkw im Vergleich zur Einzelzellbetrachtung, grofer aus. Aufgrund der
niedrigen Durchdringung von e-Pkw im Szenario heute sind fiir dieses Betrachtungsjahr
noch keine e-Pkw im Netz vorhanden. Die Zunahme der Maximalwerte der Energiebilanzen
mit steigendem Betrachtungsjahr ist somit auf eine héhere Durchdringung an e-Pkw

zurickzufiithren.

Fiir Gebaude mit geringem HWB ist ein Sinken der durchschnittlich auftretenden Ener-
giebilanz mit steigendem Betrachtungsjahr erkennbar. Aufgrund der sowohl steigenden
Durchdringung von WP als auch PV-Analgen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein HH
iiber beide Wandler verfiigt und dessen Energiebilanz somit niedriger ist. Bei Gebduden mit
hohem HWB zeigt sich eine Steigerung des Durchschnitts der Energiebilanzen aufgrund
der hohen Energiebedarfe der WP.

Die wirmegefiihrte Betriebsweise liefert grundsétzlich die niedrigsten Werte. Alle weiteren
Betriebsweisen fiithren, aufgrund der bereits im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Verschlechterung des SCOP und des daraus resultierenden hoheren elektrischen Ener-
giebedarfes zur Bereitstellung von Warme, zu einer Steigerung der Energiebilanz der
HH. Die netzdienliche Betriebsweise weist hier die hochsten Werte auf, gefolgt von der

netzorientierten und der strompreisorientierten Betriebsweise.

6.2.2 Emnergieaustausch der Haushaltszellen

Gleich dem vorherigen Kapitel beschreibt die ausgetauschte Energie einer HH-Zelle Ep st un
diejenige Energiemenge, die mit der iibergeordneten Zellebene, respektive der NS-Zelle
ausgetauscht wird. Sie entspricht somit der Summe der ausgetauschten Energiebetriage
iiber ein Jahr. Die Verteilung der ausgetauschten Energiemengen der HH-Zellen zeigt
Abbildung 6.2.

Grundsétzlich ist mit fortschreitendem Betrachtungsjahr eine Steigerung des Energie-
austauschs erkennbar. Dies ist auf das Hinzukommen neuer Lasten sowie Einspeiser
zuriickzufithren. Hohere HWB fiihren ebenfalls zu einem groferen Energieaustausch. Mit
fortschreitendem Betrachtungsjahr werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Be-
triebsweisen, aufgrund der hoheren Durchdringungen der einzelnen Wandler und der

Speicher, immer deutlicher.

Bezogen auf die Betriebsweise der WP liegt der Energieaustausch der strompreisorien-

tierten Betriebsweise im Mittel am hochsten. Der Energieaustausch der netzdienlichen
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Betriebsweise liegt im Mittel leicht iiber der der wirmegefiihrten. Der Spitzenwert der netz-
dienlichen Betriebsweise weist die hochsten Werte auf. Im Szenario heute ist dieser Trend
aufgrund der geringen Durchdringung an e-Pkw nicht sichtbar, weshalb der Spitzenwert der
ausgetauschten Energie hier noch unter dem der wiarmegefiihrten Betriebsweise liegt. Die

Spitzenwerte sind generell auf HH-Zellen ohne PV mit e-Pkw und WP zuriickzufiihren.

Die netzorientierte Betriebsweise fiihrt, bezogen auf die Spitzenwerte, zu dhnlichen Ergeb-
nissen wie die strompreisorientierte Betriebsweise. Besonders im Szenario 2030 zeigt sich

jedoch der im Mittel geringe Energieaustausch der HH-Zellen, der anndhernd dem der
netzdienlichen Betriebsweise entspricht.
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Abbildung 6.2: Verteilung des Energicaustauschs der HH-Zellen fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e¢) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030,
g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050,
1) EFH-150 2050
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6.2.3 Energieeffizienz der Warmepumpen

Die Gesamteffizienz SCOP,s der WP gibt Aufschluss dariiber, in wie weit der Abruf
von Flexibilitét mittels der untersuchten Betriebsweisen die Effizienz der WP beeinflusst.
Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung der Gesamteffizienzen der WP der HH-Zellen iiber beide
NS-Netze. Die Werte der Effizienzen entsprechen den Ergebnissen der HH-Zellbetrachtung
des vorherigen Kapitels. Die Streuung der SCO P, fallt je Gebaudetyp bei der wérme-
gefiihrten, sowie strompreisorientierten Betriebsweise sehr gering aus. Diese ist lediglich
auf die Variationen des HWB zuriickzufiihren. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Resi-
duallastgdnge der HH fallt die Streuung der SCO Pyes der netzdienlichen Betriebsweise am
groften aus. Unterschiedliche Flexibilitatsanfragen der NS-Zelle an die HH-Zellen fiihren

ebenfalls zu einer Streuung der Gesamteffizienzen.
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Abbildung 6.3: Verteilung des SCO Pyes der WP fiir a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute,
¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030,
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Aufgrund der Berticksichtigung aller HH-Zellen in der netzorientierten Betriebsweise fallt
die Diversitét der Flexibilitédtsnachfrage und somit die Streuung der SCO Py geringer aus.
Fiir das Betrachtungsjahr heute, weist die netzorientierte Betriebsweise die schlechtesten
Werte auf. Grund hierfiir ist die noch geringe Durchdringung an PV-Anlagen die zu einer
Lastverlagerung der WP in die Nachtstunden mit geringer Gesamtresiduallast der NS-Zelle
fithrt. Mit steigendem Betrachtungsjahr kommt es immer mehr zu einer Lastverlagerung in
die Mittagszeit und somit, aufgrund der héheren Auftentemperaturen, zu einer steigenden
Effizienz der WP (sieche Abschnitt 6.3). Die schlechtesten Ergebnisse liefert die netzdienliche

Betriebsweise.

6.2.4 Kosten der Warmebereitstellung mittels Warmepumpe

Die jéhrlichen Kosten K fiir die Warmebereitstellung mittels WP beschreiben die reinen
Strombezugskosten. Investitionskosten und sonstige variable Kosten finden auch hier, aus
den im vorherigen Kapitel genannten Griinden, keine Beriicksichtigung. Abbildung 6.4
zeigt die Verteilung der Strombezugskosten fiir die Warmebereitstellung mittels WP.

Aufgrund der steigenden Durchdringung an PV-Anlagen sinken die Kosten iiber die
Betrachtungsjahre im Durchschnitt. Durch die steigende Anzahl an e-Pkw iiber die Be-
trachtungsjahre ist eine Erhohung der maximalen Kosten erkennbar. Dies ist auf das
verwendete Messstellenkonzept zuriickzufiihren, bei dem die Eigenerzeugung zuerst fiir die

Deckung der HH-Lasten und des Energiebedarfs der e-Pkw Anwendung findet.

Fiir Gebdude mit geringem HWB liegen die Kosten der netzdienlichen und der netzori-
entierten Betriebsweise fiir das Betrachtungsjahr 2050 im Mittel sogar unter den Kosten
der weiteren Betriebsweisen. Mit steigendem HWB steigen die Kosten besonders fiir die
netzdienliche und die netzorientierte Betriebsweise immer weiter an. Die netzdienliche
Betriebsweise weist die hochsten Kosten auf, gefolgt von der netzorientierten und der

strompreisorientierten Betriebsweise.

Die im Vergleich zur warmegefiihrten Betriebsweise abweichenden Kosten der weiteren
Betriebsweisen sind auf drei Ursachen zuriickzufiihren. Hauptursache ist der gestiege-
ne elektrische Energiebedarf aufgrund der Effizienzverluste, bedingt durch die héheren
Speichertemperaturen bei flexiblem WP-Einsatz. Hinzu kommen die gestiegenen Speicher-
verluste, deren zusétzlicher Energiebedarf im Vergleich zu den Effizienzverlusten jedoch
als verhéltnismékig gering zu beziffern ist. Als dritten und letzte Ursache ist die zeitliche

Verteilung der Strompreise anzufiihren, welche, bei Einsatzzeiten der WP zu giinstigen
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Preisen, Effizienzverluste der WP in Bezug auf die Warmebereitstellungskosten zumindest

bedingt ausgleicht.
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Abbildung 6.4: Verteilung der Kosten fiir Warmebereitstellung mittels WP fiir
a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030,
f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050,
k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050

6.3 Gleichzeitigkeit des Einsatzes von Warmepumpen

Die Auspragungen der Gleichzeitigkeit g des Einsatzes der WP aus der NS-Zellbetrachtung
decken sich mit den theoretischen Ergebnissen aus Abschnitt 4.3.2. Bei sehr kalten Aufsen-
temperaturen wird eine Gleichzeitigkeit des WP-Einsatzes von eins erreicht. Fiir Gebdude
mit geringem HWB ist eine Senkung der maximalen Gleichzeitigkeit im Vergleich zur

warmegefiihrten Betriebsweise realisierbar (siehe Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5: Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Aufentemperatur fiir die
Szenarien a) heute, b) 2030 und c) 2050 des EFH-30 fiir unterschiedliche Betriebsweisen

Die netzdienliche und die netzorientierte Betriebsweise fithren zu einer Senkung der
Gleichzeitigkeit im niedrigen Temperaturbereich und zu einer Steigerung bei hohen Au-
fsentemperaturen. Im mittleren Temperatursegment bleibt die Gleichzeitigkeit anndhernd
unberiihrt. Die strompreisorientierte Betriebsweise fithrt zu einer Steigerung der Gleichzei-
tigkeit im Bereich zwischen —7 °C und —2 °C sowie bei sehr hohen Aufentemperaturen.
Eine sinkende Gleichzeitigkeit ist im Bereich von 32 °C bis 33 °C realisiert. Die netzori-
entierte Betriebsweise fiihrt zur starksten Minderung der Gleichzeitigkeit bei niedrigen

Aufentemperaturen.

Bei Gebéauden mit gréferem HWB féllt die Gleichzeitigkeit im Heizbetrieb grundsétz-
lich hoher aus als bei Gebduden mit niedrigem HWB (siehe Abbildung 6.6). Fiir den
Kiihlbetrieb ist ein entgegengesetzter Trend erkennbar. Die Verteilung der Gleichzeitigkeit
im strompreisorientierten Betrieb entspricht anndhernd dem netzdienlichen sowie dem

netzorientierten Betrieb mit Ausnahme der Anderungen bei hohen Aufientemperaturen.

a) b) )
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Abbildung 6.6: Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Auflentemperatur fiir die
Szenarien a) heute, b) 2030 und c) 2050 des EFH-150 fiir unterschiedliche Betriebsweisen
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Im Aufsentemperaturbereich zwischen 10 °C und 25 °C ist die Gleichzeitigkeit der WP iiber
alle Gebdudetypen hinweg zwar sehr gering, erreicht aufgrund des ganzjahrigen Bedarfes an
Trinkwarmwasser jedoch nicht null. Zusammenfassend sind fiir diesen Temperaturbereich
iiber alle Betriebsweisen hinweg keine gravierenden Anderungen der Gleichzeitigkeit in Be-
zug auf die Aufentemperatur erkennbar. Die niedrigsten Maximalwerte der Gleichzeitigkeit

weisen die netzdienliche und die netzorientierte Betriebsweise auf.

Bezogen auf die Tageszeit sind hingegen deutliche Anderungen der Gleichzeitigkeit des
WP-Einsatzes die Folge der unterschiedlichen Betriebsweisen. Dies zeigt Abbildung 6.7 fiir
das EFH-30 und die drei untersuchten Betrachtungsjahre.

a) b) c)
warmegefiihrt
0,8} . L . - 1 — strompreisor.
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1 0,6 — netzorientiert
0,4+
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0 —
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Abbildung 6.7: Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Tageszeit fiir die Szenarien
a) heute, b) 2030 und c¢) 2050 des EFH-30 fiir unterschiedliche Betriebsweisen

Die Ergebnisse der tageszeitlichen Lastverschiebungen decken sich grundsétzlich mit denen
der Einzelzellbetrachtungen des vorherigen Kapitels. Aufgrund des gleichen Preissignals
iiber die Betrachtungsjahre, zeigt die strompreisorientierte Betriebsweise keine Verdnde-
rungen auf. Die steigende Durchdringung von PV-Anlagen fiihrt bei der netzdienlichen
Betriebsweise zu einer Verlagerung des WP-Einsatzes von den sehr frithen Morgenstunden
in die Mittagszeit. Ein gleicher Trend wird mittels der netzorientierten Betriebsweise

realisiert.

Die netzorientierte Betriebsweise weist, aufgrund der Beriicksichtigung der Residuallasten
aller HH-Zellen, bereits im Szenario heute eine ausgeprigtere Konzentration der WP-
Einsdtze in der Mittagszeit auf. Die Gleichzeitigkeit in den sehr frithen Morgenstunden
fallt fiir das EFH-30 bereits im Szenario heute geringer aus als bei den weiteren beiden
flexibilitétsabrufenden Betriebsweisen. Fiir Gebdude mit hoherem HWB ist dieser Trend

erst mit fortgeschrittenem Betrachtungsjahr erkennbar (siche Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Tageszeit fiir die Szenarien
a) heute, b) 2030 und c) 2050 des EFH-150 fiir unterschiedliche Betriebsweisen

6.4 Auswirkungen des Flexibilitatsabrufs auf

Niederspannungs-Zellebene
6.4.1 Anderung des Energieaustauschs der Niederspannungszelle

Der Energieaustausch der NS-Zelle ist analog zu dem der HH-Zellen zu verstehen. Die Ande-
rung des Energieaustauschs mit der dem NS-Netz {ibergeordneten Zellebene A E s ystausch,NS
ist fiir die unterschiedlichen Betriebsweisen und Betrachtungsjahre jeweils bezogen auf die
warmegefiihrte Betriebsweise des EFH-30 des Betrachtungsjahres heute in Abbildung 6.9
dargestellt.

Die mafgeblichen Griinde fiir die Steigerung der ausgetauschten Energiemenge sind das
Betrachtungsjahr und der HWB, aus den bereits in den vorherigen Abschnitten erlauterten
Griinden. Fiir das Betrachtungsjahr heute liegen die ausgetauschten Energiemengen der
strompreisorientierten sowie der netzdienlichen Betriebsweise iiber der der warmegefiihr-
ten. Mit fortschreitendem Betrachtungsjahr sinkt der im Vergleich zur warmegefiihrten
Betriebsweise hohere Energieaustausch der netzdienlichen Betriebsweise immer weiter
bis auf anndhernd deren Niveau. Grund hierfiir ist die Lastverlagerung der WP in die
Mittagszeit mit PV-Einspeisung. Da die netzorientierte Betriebsweise die gesamte Resi-
duallast der NS-Zelle und nicht nur die des eigenen HH berticksichtigt, liegen fiir diese die
ausgetauschten Energiemengen fiir fast alle Szenarien und Gebaude sogar unter der der
warmegefiihrten Betriebsweise. Aufgrund der neuen Lasten und Erzeugungseinheiten ist
mit einem enorm Anstieg des Energieaustausches der NS-Zellen zu rechnen. Der Anstieg
liegt im Vergleich zu heute fiir energieeffiziente Gebdude bei rund 100 %, fiir Gebaude mit
hohem HWB sogar bei bis zu 200 %. Die Ergebnisse des Netzes S3a gleichen qualitativ
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denen des Netzes S2b, welche in Abbildung 6.9 dargestellt sind. Aufgrund der héheren
Anzahl an HH ergeben sich quantitativ leicht hohere Werte.
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Abbildung 6.9: Anderung des Energieaustausches der Niederspannungszelle S2b fiir
a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e) EFH-30 2030,
f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050,
k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050

6.4.2 Eigenverbrauchsquote der Niederspannungszelle

Die Trends der verschiedenen Betriebsweisen auf die Einsatzzeiten sowie die ausgetauschten
Energiemengen spiegeln sich auch in der Eigenverbrauchsquote der gesamten NS-Zelle
EQns wider. Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen der in der gesamten NS-Zelle ver-
brauchten Energie aus PV-Anlagen zur gesamten erzeugten Energie der PV-Anlagen.

Hierbei weist die strompreisorientierte Betriebsweise grundsétzlich die niedrigsten Werte
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auf. Die Eigenverbrauchsquoten der netzdienlichen und der netzorientierten Betriebsweise
liegen iiber der der wéarmegefithrten. Die hochste Eigenverbrauchsquote wird durch die
netzorientierte Betriebsweise realisiert. Mit steigenden HWB steigt auch die FQygs auf-
grund des hoheren Energiebedarfs der WP. Zudem sinkt die Eigenverbrauchsquote mit
fortschreitendem Betrachtungsjahr. Grund hierfiir ist, dass die steigende Energiebereit-
stellung mittels PV-Anlagen zeitlich kaum mit dem steigenden Energiebedarf der WP
korreliert. So befinden sich die grofsten Warmebedarfe bei niedriger PV-Einspeisung im
Winter. Die Ergebnisse des Netzes S3a gleichen sowohl qualitativ als auch quantitativ
denen des Netzes S2b, welche in Abbildung 6.10 dargestellt sind.
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Abbildung 6.10: Eigenverbrauchsquote der Niederspannungszelle S2b fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030,
g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050,

1) EFH-150 2050
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6.4.3 Verschobene elektrische Energie durch flexiblen

Warmepumpen-Einsatz

Die verschobene elektrische Energie durch flexiblen WP-Einsatz der gesamten NS-Zelle
Eyersen ns st definiert durch den zeitlich unterschiedlichen Leistungsbezug der jeweiligen
Betriebsweise im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb. Die verschobene Energiemenge
der warmegefiihrten Betriebsweise ist dementsprechend null. Abbildung 6.11 stellt die
verschobenen Energiemengen fiir die NS-Zelle des Netzes S2b dar. Aufgrund der steigenden
Durchdringung an WP mit fortschreitendem Betrachtungsjahr steigt die verschobene

Energiemenge an. Gleiches gilt fiir den Fall eines steigenden HWB.
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Abbildung 6.11: Verschobene elektrische Energie durch flexiblen Warmepumpen-Einsatz der
Niederspannungszelle S2b fiir a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute,
d) EFH-150 heute e) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030,
i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050
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Weist aufgrund der verhéaltnisméafig niedrigen PV-Durchdringung im Szenario heute die
netzorientierte Betriebsweise noch die hochste verschobene Energiemenge auf, so wird
diese im Szenario 2050 durch die strompreisorientierte Betriebsweise realisiert. Aufgrund
der tageszeitlichen Verlagerung der WP-Einsatzzeiten in die Mittagszeit mittels der netz-
orientierten Betriebsweise kann, trotz einer geringeren verschobenen Energiemenge, ein
ebenfalls geringerer Energieaustausch mit der iibergeordneten Zellebene realisiert werden
(vgl. Abschnitt 6.4.1).

Die Ergebnisse des Netzes S3a gleichen qualitativ denen des Netzes S2b. Aufgrund der
héheren Anzahl an HH ergeben sich quantitativ entsprechend héhere Werte.

6.4.4 Residuallastverteilung der Niederspannungszelle

Die Summe der Wirkleistungen aller Netzanschlusspunkte (HH-Zellen) der NS-Zelle wird
im Folgenden als Residuallast der NS-Zelle P ns bezeichnet. Die Auswirkungen der
unterschiedlichen Gebaudetypen, Szenarien und Betriebsweisen auf die Verteilung der iiber
ein Jahr auftretenden Residuallasten sind in Abbildung 6.12 fiir das Netz S2b dargestellt.
Die Ergebnisse des Netzes S3a gleichen qualitativ denen des Netzes S2b. Aufgrund der

héheren Anzahl an HH ergeben sich quantitativ entsprechend héhere Werte.

Fiir das Szenario heute sind die Leistungsverteilungen, aufgrund der vergleichsweise
geringen Durchdringung an WP und PV-Anlagen, sehr &hnlich. Die geringsten Extremwerte
weist die netzorintierte Betriebsweise auf. Dies gilt auch fiir alle weiteren Betrachtungsjahre.
Mit steigendem Betrachtungsjahr ist sowohl eine Steigerung der Extremwerte als auch
der durchschnittlichen Leistung erkennbar. Ursache hierfiir ist der Zubau von WP und
PV-Anlagen.

Grundsétzlich fiihrt die strompreisorientierte Betriebsweise zu den hochsten Extremwerten.
Die netzdienliche und die netzorientierte Betriebsweise weisen im Mittel die hochsten Leis-
tungswerte auf. Fiir Gebdaude mit geringem HWB ist eine Reduktion der Spitzenleistungen
sowohl durch die netzdienliche als auch durch die netzorientierte Betriebsweise realisierbar.
Beim EFH-150 fiihrt lediglich die netzorientierte Betriebsweise zu einer leichten Reduktion

der Spitzenleistungen im Vergleich zur wiarmegefiithrten Betriebsweise.

Aufgrund der Bemessungsscheinleistung des Ortsnetztransformators von 250 kVA im Netz
S2b weisen bereits die hohen Extremwerte der Residualleistungen des Szenario 2050 auf Ver-
letzungen der thermischen Grenzleistung hin. Auf die Ergebnisse der Lastflussberechnungen

wird im Folgenden genauer eingegangen.
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Abbildung 6.12: Verteilung des Residuallasten der Wirkleistung der Niederspannungszelle S2b
fiir a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e) EFH-30 2030,
f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050,

k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050

6.4.5 Netzbelastung der Niederspannungszelle

Zur Bestimmung der Netzbelastung wurden Lastflussrechnungen auf Basis der sich aus
den Zellsimulationen ergebenden Lastzeitreihen im Viertelstundenraster fiir ein Jahr
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 6.13 fiir das NS-Netz S2b. Die Ergebnisse
fiir das Netz S3a sind analog zu den hier dargestellten Ergebnissen. Betrachtet werden die
auf die Nennspannung bezogenen Knotenspannungen u die Scheinleistungsiibertragung
iiber den Transformator St sowie der Leitungen Sp. Als Spannungsbandverletzungen
gelten Knotenspannungen aufserhalb der minimal bzw. maximal zuldssigen relativen
Knotenspannungen (i, = 0.9 und uy., = 1.1). Die Leistungsfliisse tiber die Betriebsmittel

diirfen die jeweilige Bemessungsleistung (S, bzw. S, 1) nicht iiberschreiten.
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Abbildung 6.13: Grenzwertverletzungen im Niederspannungsnetz S2b fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030, {) EFH-60 2030,
g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050,

1) EFH-150 2050

Grundsétzlich decken sich die Ergebnisse der Netzberechnungen mit den vorangegangenen
Betrachtungen. Alle Lastflussberechnungen fiithren zu einer konvergenten Losung. Fiir die
Szenarien heute und 2030 kommt es zudem zu keinen Grenzwertverletzungen. Auch im
Szenario 2050 konnen mittels des rONT Verletzungen des zuldssigen Spannungsbandes
vermieden werden. Da Grenzwertverletzungen (GWV) nur im Szenario 2050 auftreten,

beziehen sich die folgenden Erlauterungen lediglich auf dieses Betrachtungsjahr.

Fiir das EFH-30 existieren lediglich GWV des Transformators in der netzdienlichen Be-
triebsweise. Die beiden relevanten Viertelstunden des Jahres zeichnen sich durch eine
negative Wirkleistungs-Residuallast und einen hohen Blindleistungsbedarf aus. Auf die

Ursichlichkeit der Uberlastung wird bei den Erlduterungen der GWV der netzorientierten
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Betriebsweise des EFH-150 genauer eingegangen. Fiir das EFH-60 fiihren alle nicht wér-
megefiihrten Betriebsweisen in anndhernd gleichem Mafte zu GWV am Transformators.
Bedingt ist dies durch hohere Gleichzeitigkeiten der WP im Vergleich zum wérmegefiihrten
Betrieb. Beim EFH-100 weisen alle Betriebsweise, inkl. der wirmegefiihrten Betriebsweise
GWYV am Transformator auf. Aufgrund der hochsten Gleichzeitigkeit der strompreisorien-
tierten Betriebsweise bedingt diese die hochste Anzahl an Zeitpunkten mit GWV.

Fiir das EFH 150 zeigen ebenfalls alle Betriebsweisen Grenzwertverletzungen am Trans-
formator. Die strompreisorientierte Betriebsweise fiihrt bei diesem Gebaudetyp zudem
zu Grenzwertverletzungen an den Leitungen bei unsymmetrischer Lastverteilung. Die
Anzahl an Grenzwertverletzungen iiber ein Jahr spiegelt die maximale Gleichzeitigkeit der

Betriebsweisen wider.

Die Erwartung einer Minderung der Grenzwertverletzungen mittels der netzorientier-
ten Betriebsweise, die eine Bilanzierung der Wirkleistung innerhalb der NS-Zelle und
somit Minderung der entsprechenden gesamten Residuallast forciert, wird nicht erfiillt.
Dies steht auf den ersten Blick im Widerspruch zu den Ergebnissen der Wirkleistungs-
Residuallastverteilung des vorangegangenen Abschnitts. Eine genauere Betrachtung der
residualen Leistungen der gesamten NS-Zelle (Pres Ns; Gres NS, SresNs) zu Zeiten von GWV
liefert jedoch den Grund der Uberlastungen (siche Abbildung 6.14).
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Abbildung 6.14: Haufigkeit des Auftretens der Residuallasten bei GWV der
Niederspannungszelle S2b mit EFH-150 im Szenario 2050 fiir a) Scheinleistung, b) Wirkleistung,
¢) Blindleistung

So kann mittels der netzorientierten Betriebsweise zwar eine Minderung der maximalen
Wirkleistungsbeziige der NS-Zelle realisiert werden, jedoch treten hohere Blindleistungs-
beziige und entsprechend auch hoéhere Scheinleistungsbeziige auf. Ursachlich hierfiir ist

der hohe Blindleistungsbedarf der WP mit einem Leistungsfaktor von 0, 7. Dieser fiihrt
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bei hoher Gleichzeitigkeit der WP sogar zu Zeitpunkten hoher PV-Einspeisung und dem
dadurch verbunden Blindleistungsbezug der PV-Wechselrichter zu rein blindleistungsbe-
dingten Uberlastungen des Transformators. Die Gleichzeitigkeit der WP in Verbindung
mit deren hohem Blindleistungsbedarf ist somit auch der entscheidende Faktor fiir Grenz-

wertverletzungen bei den weiteren Betriebsweisen sowie Gebauden.

6.5 Bewertung der Treiber fiir Netzausbau

Eine als Exkurs durchgefiihrte Betrachtung einer restriktionsorientierten Betriebsweise der
WP hat gezeigt, das auch mit dieser bei Gebduden mit hohem HWB eine Vermeidung
von GWV unter den getroffenen Annahmen zur Speichergréfte sowie dem Planungsho-
rizont nicht moglich ist (siehe Abschnitt 14.5 im Anhang). Ursdchlich sind hierfiir die
Zeitrdume, die auch bei einer starken Streuung der Einsatzzeiten der WP, wie dies im
warmegefiihrten Betrieb der Falls ist, zu GWV fiihren. Dabei handelt es sich um Perioden
sehr geringer Auflentemperaturen die bereits auslegungsbedingt zu einer Gleichzeitigkeit
von eins fiihren. Eine Lastverschiebung ist in diesen Perioden mit den getroffenen An-
nahmen situationsbedingt entweder nicht moglich oder fithrt zu einer Lastverlagerung
zu anderen Zeitpunkten und somit zur Erzeugung neuer Lastspitzen. Ein unselektiver,
diskriminierungsfreier Ansatz ist daher zur Vermeidung von GWV nicht ausreichend. Eine
Zulassigkeit der Unterschreitung der minimalen Speichertemperatur zur Vermeidung der
GWYV wiirde zu Einbufen in der Behaglichkeit fithren und wurde daher als nicht zuldssig

erachtet.

Zudem stellt sich, trotz des steigenden Energiebedarfes iiber die Betrachtungsjahre, nicht
der Wirkleistungsbedarf, sonder der Blindleistungsbedarf als kritischer Faktor der Netzdi-
mensionierung heraus. Unter den getroffenen Annahmen ist in den untersuchten Netzen
ein notwendiger Netzausbau nicht PV, sondern Last-bedingt. Mdogliche Losungen zur
Verringerung des Blindleistungsbedarfs ist Anpassung des leistungsabhéngigen Blindleis-
tungsverhaltens der PV-Wechselrichter sowie des cosyp der WP. So ist unter Einsatzes eines
rONT zur Spannungshaltung ein leistungsunabhéngiger cosy = 1 der PV-Wechselrichter
denkbar. Die Verringerung des Blindleistungsbedarfes der WP ist durch kapazitive Blind-

leistungskompensation realisierbar.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit diskutiert den Einsatz von Wéarmepumpen (WP) und Speichersystemen als
Flexibilitaten im Kontext des Zellularen Ansatzes. Dazu werden die Flexibilitdtspoten-
tiale von WP-Speichersystemen auf drei Betrachtungsebenen untersucht und validiert.
Erstere beriicksichtigt lediglich die WP, den thermischen Speicher und thermische Lasten
in einer generellen Potentialbetrachtung. Darauf aufbauend folgt die Betrachtung der
WP-Speichersysteme im Rahmen des Betrachtungsraumes einer Haushalts (HH)-Zelle
als energetische Einheit, gefolgt von Untersuchungen im Rahmen eines Niederspannungs
(NS)-Zellkontextes. Zur Abbildung des Flexibilitétsverhaltens werden detaillierte Mo-
delle der Wandler und Speicher sowie deren Steuerungen entwickelt und anhand von

Zeitreihensimulationen analysiert und evaluiert.

Zu Beginn werden die gegenwartigen und zukiinftigen Herausforderungen der Energie-
wende erlautert und der Zellulare Ansatz als ein moglicher Bestandteil eines zukiinftigen
Energiesystems vorgestellt. In Bezug auf die Notwendigkeit von Flexibilitdat im elektrischen
Energieversorgungssystem, die sowohl fiir verschiedene Anwendungszwecke eingesetzt, als
auch durch unterschiedliche Wandler und Speicher realisiert werden kann, erfolgt eine
Verkniipfung zum Konzept des Zellularen Ansatzes. Fiir den im Fokus dieser Arbeit ste-
henden Wandler, die WP, wird die grundlegende Funktionsweise sowie Dimensionierung

aufgezeigt.

Als Basis der spéteren Betrachtungen werden Konzepte und Modelle der Energiezellen
sowie derer Komponenten benétigt. Dazu erfolgt zunédchst eine generelle Definition der zu
untersuchenden Energiezellen auf zwei Ebenen, der Ebene eines Haushaltes im Rahmen
eines Gebdudes sowie der Ebene eines Niederspannungsnetzes, welches grundsétzlich eine
beliebige Anzahl an HH-Zellen beinhaltet. Fiir die einzelnen Zellkomponenten, respektive
die Wandler und Speicher, werden Modelle zur Abbildung deren Verhaltens gebildet.
Als energieabfiihrende Wandler sind Haushaltslasten, das WP-System inkl. thermischer
Speicher sowie die Elektromobilitdt Bestandteile der Modellbildung. Beziiglich des WP-
Speichersystems erfolgt eine detaillierte Nachbildung der thermischen Gebaudelast mittels
dynamischer Zeitreihensimulation fiir vier Gebédude, welche unterschiedliche Baualter
und somit Bedarfsgruppen reprasentieren. Zudem wird detailliert auf die Dimensionie-

rung des Systems sowie verschiedene mogliche Betriebsweisen der WP eingegangen. Die
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verschiedenen Betriebsweisen bilden neben dem klassischen Betrieb unterschiedliche Fle-
xibilitdtsabrufe nach. Hierzu zédhlen ein marktlicher Abruf sowie zwei Arten des Abrufs
zur Bilanzierung, auf HH- sowie auf NS-Zellebene. Als energiezufithrender Wandler findet
lediglich die Photovoltaik (PV) und als zusétzlicher Speicher der Batteriespeicher Bertick-
sichtigung. Aufserdem werden Modelle zur Nachbildung eines Stromtarifes, der NS-Netze

sowie der Controller der Energiezellen entwickelt und aufgebaut.

Basierend auf den Modellen der thermischen Lasten, der WP und des thermischen Spei-
chers erfolgt zunéchst eine umfangreiche Betrachtung des generellen Flexibilidtspotentials
von WP-Speichersystemen unter Variation der Dimensionierung der Komponenten. Die
Betrachtung der Warme- und Kaltebedarfe als Flexibilitatsgrundlage weist bereits darauf
hin, dass das grofte Flexibilitatspotential im Aufentemperaturbereich zwischen 0 °C und
15 °C liegt, in dem sowohl ein Bedarf an Warme als auch ein Leistungsiiberschuss der
thermischen Leistungsbereitstellung der WP im Vergleich zur Heizlast des Gebdude be-
steht. Aufgrund des geringen Kiihlbedarfes ist das Potential bei hohen Aufentemperaturen
als eher gering zu beziffern. Die tageszeitliche Verteilung der durchschnittlichen Heizlast
zeigt ebenfalls ein Potential zur Verschiebung der thermischen Energiebereitstellung aus
den Morgenstunden in die Mittagszeit auf. Bezogen auf die solare Bestrahlungsstarke
ist eine negative Korrelation zum Heizwéarmebedarf und somit zum Flexibilitdtspotential
quantifizierbar. Zwischen Windgeschwindigkeit und Heizwarmebedarf ist keine eindeutige
Korrelation identifizierbar. Gleiches gilt fiir den Warmwasser (WW)-Bedarf, der lediglich

in Bezug auf die Tageszeit ein zyklisches Verhalten aufweist.

Die Betrachtung der maximalen sowie durchschnittlich zu- und abschaltbaren Leistung
der WP zeigt die starke Temperaturabhiangigkeit der Flexibilitdt auf. So weist nicht nur
die durchschnittliche Leistung, welche direkt vom Verhéltnis zwischen thermischem Leis-
tungsbedarf und thermischer Leistungsbereitstellung abhéngt, eine starke Abhéngigkeit
zur Aufsentemperatur auf. Auch die maximal zu- und abschaltbaren Leistungen der WP
sind aufentemperaturbezogen als nicht konstant anzusehen. Gleiches gilt fiir die Ab- und
Zuschaltdauern des WP-Speichersystems, welche sich aufentemperaturbezogen entgegen-
gesetzt verhalten und sowohl den HWB als auch den thermischen Leistungsiiberschuss der
WP im Vergleich zur Heizlast des Gebaudes widerspiegeln. Mit einer Dimensionierung des
WP-Speichersystems nach klassichen Auslegungskriterien kénnen im relevanten Tempera-
turbereich Abschaltdauern von 6 Stunden und mehr, sowie Zuschaltdauern von 4 Stunden

und mehr realisiert werden.
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Aus der Untersuchung der Bilanzierungsfahigkeit und des Flexibilitdtsabrufs von WP
auf HH-Zellebene geht hervor, dass die WP als Flexibilitéit einen bedeutsamen Beitrag
leisten kann. So kann der Energieaustausch von HH-Zelle mit PV je nach Betriebsweise
erheblich reduziert und die Eigenverbrauchsquote gesteigert werden. Auch wenn die aufsen-
temperaturbezogenen Anderungen des durchschnittlichen Leistungsbezuges der WP eher
in geringem Mafse beeinflusst werden, sind die auf die Tageszeit bezogenen realisierbaren
Lastverschiebungen erheblich. Je nach Betriebsweise und Zellkonfiguration ist eine zeitliche
Verschiebung des jahrlichen elektrischen Energiebedarfes der WP zwischen 58 % und 65 %
durch Flexibilitdtsabruf realisierbar. In Bezug auf die flexibilitdtsbedingten Abrufdauern
scheint die gewéhlte Dimensionierung fiir die betrachteten Betriebsweisen ausreichend.
Mittels der strompreisorientierten Betriebsweise kann eine Ausnutzung der giinstigen
Preisstufen des gewéhlten Tarifes realisiert werden. Die netzdienliche Betriebsweise der
WP trégt zu einer Minderung der Spitzenlast am Netzanschlusspunkt der HH-Zelle im
Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb bei. Dennoch fiihren alle flexibilitatsgetriebenen
Betriebsweisen zu einer erheblichen Verringerung der Effizienz der WP aufgrund der
speicherungsbedingten hoheren Warmesenkentemperaturen sowie zu hoheren Verlusten
der thermischen Speicher. Daraus resultieren, trotz der Ausnutzung giinstiger Preisstufen
und der Erhohung des PV-Eigenverbrauchs, flexibilitéats-einsatzbedingt hohere Kosten als
im warmegefiithrten Betrieb. Die gewéhlte Preisspreizung ist somit nicht ausreichend um

die Effizienzverluste auszugleichen.

Auch die Untersuchungen auf NS-Zellebene haben gezeigt, dass der flexible Finsatz von
WP moglich ist. So kann die WP auch im NS-Zellkontext als Bilanzierungsinstrument
sowie als marktliche Flexibilitdt eingesetzt werden. Auf die gesamte NS-Zelle bezogen ist
eine Verschiebung des jahrlichen elektrischen Energiebedarfes der WP zwischen 31 % und
58 % durch Flexibilitatsabruf realisierbar. Die Auswirkungen des Flexibilitatsabrufs auf die
Effizienz der WP fiihren jedoch, trotz der Ausnutzung giinstiger Preisstufen sowie einem

héheren Eigenverbrauch, zu hoheren Kosten im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb.

Aufgrund der durch die Flexibilitdtsabrufe hoheren Gleichzeitigeit des WP-Einsatzes
im Vergleich zur warmegefiihrten Betriebsweise kommt es, auch bei der netzorientierten
Betriebsweise, zu einer hoheren Belastung der NS-Netze. Auch mittels einer Steuerung zur
Vermeidung von Grenzwertverletzungen (GWV) kann, aufgrund der grofsen Leistungen
der WP bei Gebduden mit hohen HWB, keine generelle Vermeidung von GWYV realisiert
werden. Zusatzlich stellt der enorme Blindleistungsbedarf der WP eine starke Belastung
fiir die Netze dar. Somit ist eine rein Wirkleistungsbilanzierende Betriebsweise der WP

zur Vermeidung von GWV nicht ausreichend.
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Zusammenfassend konnen die Eingangs gestellten Fragestellungen wie folgt beantwortet

werden:
1. Welchen Beitrag leisten WP-Speichersysteme als Zell-Bilanzierungsinstrument?

WP-Speichersysteme kénnen einen erheblichen Beitrag zur Energiebilanzierung von HH-
Zellen, NS-Zellen oder im marktlichen Kontext leisten. Eine generelle Minderung maximaler
Bezugs- und Einspeiseleistungen ist mittels WP-Speichersystemen, aufgrund hoher Gleich-
zeitigkeiten bei sehr niedrigen Aufentemperaturen und des geringen Warmebedarfes im

Sommer, nur begrenzt moglich.
2. Welche Restriktionen sind fiir den zusdtzlich flexiblen Einsatz von WP zu beachten?

Den grofsten Einflussfaktor neben der Auslegung des WP-Speichersystems stellt die Aufsen-
temperatur dar, da diese sowohl die Bedarfsseite, als auch die mégliche Warmebereitstellung
der WP beeinflusst. Somit stellt die Aufentemperatur, unter Vernachléssigung des Netzes,
die entscheidende Restriktion fiir das generelle Flexibilitdtspotential dar. Ein moglicher
Flexibilitatseinsatz ist zudem immer im historischen Kontext zu betrachten, da der voran-
gegangene HEinsatz der WP sowohl Einfluss auf die aktuelle Flexibilitét, als auch auf die

zukiinftige Flexibilitatsbereitstellung hat.
3. Welche Auswirkungen hat ein nicht wdrmegefiihrter Finsatz auf die Verteilnetze?

Der nicht warmegefiihrte Einsatz von WP-Speichersystemen hat sowohl Auswirkungen
auf die im Verteilnetz vorhanden Energiezellen als auch auf das Verteilnetz selbst. So
beeinflusst der Abruf der Flexibilitadt des WP-Speichersystems die Gesamteffizienz der
WP in erheblichem Mafte und fithrt somit zu einem starken Mehrbedarf an elektrischer
Energie. Aufgrund der aus dem Flexibilitdtsabruf resultierenden hoheren Gleichzeitigkeit

kann der flexible Einsatz zu einer Mehrbelastung der Netze fiihren.

Somit lassen sich abschliefsend die folgenden beiden Kernaussagen zur zentralen Fragestel-

lung dieser Arbeit formulieren.

I) WP-Speichersysteme konnen im Kontext des zellularen Ansatzes einen Beitrag als

Flexibilitat zum Gelingen der Energiewende leisten!

IT) Die beim Einsatz von WP-Speichersystemen als Flexibilitdt zu beachtenden Randbe-
dingungen sind vielféltig und bediirfen, je nach Anwendungszweck der Flexibilitét,
einer genauen Betrachtung! Die entscheidenden Faktoren sind dabei die Auftentem-
peratur, der zeitliche Kontext, das Netz und die Wirtschaftlichkeit.
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8 Kritische Wiirdigung der Ergebnisse und Ausblick

WP-Speichersysteme, Energiezellen und Elektrizitatsnetze sind komplexe Systeme mit einer
uniiberschaubaren Anzahl an Ausprégungen, sodass im Rahmen der Modellierung Vereinfa-
chungen und Annahmen getroffen werden mussten. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen
dieser Arbeit sind somit im Kontext der getroffenen Annahmen, Vereinfachungen und Sze-
narien zu sehen. Besonders die Auslegung der WP-Speichersysteme sowie die Auspragung
und Dimensionierung der Niederspannungsnetze unterliegt in der Realitdt einer sehr grofsen
Vielfalt an Variationen. Auch in Bezug auf die untersuchten Energiezellen war lediglich
ein Ausschnitt an méglichen Wandlern und Speichern Teil der durchgefiihrten Betrach-
tungen. Dennoch wird im Rahmen dieser Arbeit eine umfangreiche und solide Basis zur
Bewertung von WP-Speichersystemen als Flexibilitit sowie fiir weiteren Untersuchungen

von WP-Speichersystemen im Kontext des zellularen Ansatzes erarbeitet.

Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten sollen folgende sechs Fragestellungen als Anregung

dienen.

e Welches Gesamtpotential ergibt sich fiir hohe Durchdringungen von WP-Speichersystemen

im Sinne der unterschiedlichen Flexibilitdts-Anwendungszwecke und welche Riickwir-

kungen auf marktliche Geschehnisse sind darauf folgend zu erwarten?

e Wie konnen die Flexibilitatsbedarfe unterschiedlicher Flexibilitats- Anwendungszwecke

quantifiziert werden und wie hoch ist der daraus resultierende Flexibilitatsbedarf?

e Wie und inwieweit konnen unterschiedliche Anwendungszwecke der Flexibilitat von

WP-Speichersystemen in Einklang gebracht werden?

e Was sind mogliche Ausgestaltungsformen zur Vergiitung der Flexibilitdt von WP-
Speichersystemen und wie hoch miissen die entsprechenden Vergiitungen ausfallen,

sodass sich der Einsatz der Flexibilitat fiir den Betreiber rechnet?

e Welchen Beitrag konnen latente Warmespeicher zur Vermeidung von Effizienz-
verlusten der WP und zur Wirtschaftlichkeit eines flexiblen Einsatzes des WDP-

Speichersystems leisten?

e Inwieweit kann eine Blindleistungskompensation zur Verbesserung der Integration

von WP und zum flexiblen Einsatz von WP-Speichersystemen beitragen?






135

9 Literaturverzeichnis

[

3]

4]

5]

[10]

Bundesregierung, Hrsg., Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverldssige und

bezahlbare Energieversorgung, 2010.

Deutscher Bundestag, Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI. 1
S. 1066), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 22. Dezember 2016 (BGBI.
I S. 3106) gedndert worden ist, Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2017), 2014.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Strom 2050, Langfristige
Trends — Aufgaben fiir die kommenden Jahre, Impulspapier, Berlin, 2016.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Grinbuch Energieeffizienz,

Diskussionspapier des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie, 2016.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Nationaler Energieeffizienz-
Aktionsplan (NEEAP) 2017 der Bundesrepublik Deutschland, gemdfl der Richtlinie
des Furopdaischen Parlaments und des Rates vom 25. Oktober 2012 zur Energieeffi-
zienz (2012/27/EU), 2017.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Mehr aus Energie machen -

Nationaler Aktionsplan fir Energieeffizienz, Berlin, 2014.

Bundeministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, Hrsg.,
Aktionsprogramm Klimaschutz 2020, Kabinettsbeschluss vom 3. Dezember 201/,
2014.

ETG-Task Force Energiespeicher, Energiespeicher in Stromversorgungsystemen mit
hohem Anteil erneuerbarer Energietrdager, Bedeutung, Stand der Technik, Hand-
lungsbedarf, Energietechnischen Gesellschaft im VDE, Hrsg., 2009.

Agora Energiewende, Hrsg., Stromspeicher in der Energiewende, Untersuchung
zum Bedarf an neuen Stromspeichern in Deutschland fir den Erzeugungsausgleich,

Systemdienstleistungen und im Verteilnetz, Studie, 2014.

ETG Task Force Grundsétzliche Auslegung neuer Netze, Der zellulare Ansatz,
Grundlage einer erfolgreichen, regionentibergreifenden Energiewende, Studie der
Energietechnischen Gesellschaft im VDE (ETG), Verband der Elektrotechnik Elek-
tronik Informationstechnik e.V., Hrsg., Frankfurt: Energietechnischen Gesellschaft,
2015.



136

Literaturverzeichnis

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

V. Quaschning und R. Hanitsch, ,,Lastmanagement einer zukiinftigen Energiever-
sorgung, Integration regenerativer Energien in die Elektrizitdtsversorgung®, BWK —
Brennstoff Wédarme Kraft, Nr. 10, S. 64-67, 1999.

Bundesverband Erneuerbare Energie e.V. (BEE), Bundesverband Warmepumpe
(BWP) e.V., HEA - Fachgemeinschaft fiir effiziente Energieanwendung e.V., Forum
fiir Energieeffizienz in der Gebaudetechnik e.V. (VdZ), Zentralverband der Deutschen
Elektro-und Informationstechnischen Handwerke (ZVEH), ZVEI - Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V., Zentralverband Sanitédr Heizung
Klima, Hrsg., Positionspapier Smart Grid, Der Beitrag der Wdrmepumpe zum

Lastmanagement in intelligenten Stromnetzen, 2011.

Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V., Hrsg., BWP-Branchenstudie 2015,
Szenarien und politische Handlungsempfehlungen, 2015.

I. Stadler, ,,Power grid balancing of energy systems with high renewable energy
penetration by demand response”, Utilities Policy, Jg. 16, Nr. 2, S. 90-98, 2008.

ETG-Task Force Demand Side Management, Fin notwendiger Baustein der Ener-
giewende: Demand Side Integration, Lastverschiebungspotentiale in Deutschland,
Gesamttext, Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V., Hrsg.,
2012.

Agora Energiewende, Hrsg., Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzen-
lastbedarfs in Stddeutschland, Endbericht einer Studie von Fraunhofer ISI und der
Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft, 2013.

C. Nabe, B. Hasche, M. Offermann, F. Seefeldt, N. Thamling und D. Dziomba
Henri, Potentiale der Wirmepumpe zum Lastmanagement im Strommarkt und zur
Netzintegration erneuerbarer Energien, BMWi Vorhaben Nr. 50/10, Ecofys und
Prognos, Hrsg., 2011.

T. S. Pedersen, P. Andersen, K. M. Nielsen, H. L. Starmose und P. D. Pedersen,
,,Using heat pump energy storages in the power grid“, in 2011 IEEE International
Conference on Control Applications (CCA), (Denver, CO, USA), IEEE, 2011,
S. 1106-1111.

K. M. Nielsen, T. S. Pedersen und P. Andersen, ,,Heat pumps in private residences
used for grid balancing by demand desponse methods®, in PES T€D 2012, (Orlando,
FL, USA), IEEE, 2012, S. 1-6.



Literaturverzeichnis 137

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

27]

28]

[29]

A. Arteconi, N. J. Hewitt und F. Polonara, ,Domestic demand-side management
(DSM), Role of heat pumps and thermal energy storage (TES) systems”, Applied
Thermal Engineering, Jg. 51, Nr. 1-2, S. 155-165, 2013.

Franhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheit- und Energietechnik UMSICHT, Hrsg.,
Netzintegrierte Stromspeicher zur Integration fluktuierender Energie - Technische
Anforderungen, ékonomischer Nutzen, reale Finsatzszenarien, Abschlussbericht, TIB
- Technische Informationsbibliothek Universitéatsbibliothek Hannover, 2011.

E. Klaassen, B. Asare-Bediako, C. P. de Koning, J. Frunt und J. G. Slootweg,
»Assessment of an algorithm to utilize heat pump flexibility-theory and practice®, in
2015 IEEE FEindhoven PowerTech, (Eindhoven, Netherlands), IEEE, 2015, S. 1-6.

W. van Leeuwen, M. Bongaerts und G. Vanalme, , Load Shifting by Heat Pumps
using Thermal Storage”, in 46th International Universities’ Power Engineering
Conference, (Soest), 2011.

L. Spitalny, Analyse der Systemeffizienz beim netzgefiihrten Betrieb von Wiérme-
erzeugern im Wohngebiudesektor, Reihe ie3. Gottingen: Sierke, 2016, Bd. Band
25.

A. S. Bukvié-Schéfer, ,,Lastmanagement - Nutzung der Thermischen Kapazitdat von
Gebéauden als nichtelektrischer Energiespeicher in elektrischen Versorgungsnetzen®,
Dissertation, Kassel, 2007.

S. Koopmann, , Planung von Verteilungsnetzen unter Beriicksichtigung von Flexibi-
litdtsoptionen®, Dissertation, RWTH Aachen und Giinter Mainz, 2016.

M. Brunner, ,, Auswirkungen von Power-to-Heat in elektrischen Verteilnetzen®, Disser-
tation, Institut fiir Energieiibertragung und Hochspannungstechnik der Universitét
Stuttgart, Stuttgart, 2017.

M. Diekerhof, S. Vorkampf und A. Monti, ,,Distributed Optimization Algorithm for
Heat Pump Scheduling”, in IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Furope
(ISGT Europe), 2015.

B. Wille-Haussmann, M. Brunner, N. Gerhardt, M. Kleinmaier, P. Mayrhofer, A.
Poehlmann, J. Rummeni, S. von Roon und J. Werner, ,, Warme- und Kélteversorgung
in Stadten und Regionen mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien in der
Stromversorgung”, in VDE Kongress, VDE, Hrsg., 2014.



138 Literaturverzeichnis
[30] M. Bodach, ,,Energiespeicher im Niederspannungsnetz zur Integration dezentraler,
fluktuierender Energiequellen”, Dissertation, Technischen Universitdt Chemnitz,

2006, 131 S.

[31] T. Eberl, ,,Beitrage von dezentralen Flexibilitatsoptionen zur Integration hoher
Anteile erneuerbarer Energien, Dissertation, Universitdt Stuttgart, 2016.

[32] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Zahlen und Fakten, Energie-
daten, Nationale und Internationale Entwicklung, 2017.

[33] Bundesnetzagentur, Hrsg., Netzentwicklungsplan Strom 2030, Version 2017, 2.Ent-
wurf, 2 Szenariorahmen ausfihrliche Fassung, 2017.

[34] Umwelt Bundesamt, Hrsg., Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen,
2010.

[35] Agora Energiewende, Hrsg., Agorameter, 2017.

[36] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Zeitreihen zur Entwicklung
der erneuerbaren Energien in Deutschland unter Verwendung der Daten der Ar-
beitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), unter Verwendung der
Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), 2018.

[37] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Zeitreihen zur Entwicklung
der erneuerbaren Energien in Deutschland unter Verwendung der Daten der Ar-
beitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), unter Verwendung der
Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), 2017.

[38] Umwelt Bundesamt, Hrsg., Kraftwerke in Deutschland (ab 100 Megawatt elektrischer
Leistung), 2017.

[39] Bundesnetzagentur, Hrsg., Kraftwerksliste Bundesnetzagentur (bundesweit; alle
Netz- und Umspannebenen) Stand 07.11.2017, 2017.

[40] Bundesnetzagentur, Hrsg., EEG in Zahlen 2015, 2017.

[41] Franhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Hrsg., Aktuelle Fakten zur Photo-
voltaik wn Deutschland, 2017.

[42] AG Energiebilanzen e.V., Hrsg., Anwendungsbilanzen fir die Endenergiesektoren in
Deutschland in den Jahren 2013 bis 2016, Studie beauftragt vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie Projektnummer: 072/15, 2017.

[43] A. Kraft und M. Maximini, ,,Sektorenkopplung treibt den Bedarf an Wéarmespei-

chern, Weiterer Zuwachs erwartet, ew - Magazin fir die Energiewirtschaft, Nr. 3,
2017.



Literaturverzeichnis 139

[44]

[45]

|46]

147]

48]

[49]

[50]

[51]
[52]
[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Energieeffizienzstrategie

Gebdaude, Wege zu einem nahezu klimaneutralen Gebiudebestand, Berlin, 2015.

Bundeministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, Hrsg.,
Klimaschutzplan 2050, Klimaschutzpolitische Grundsdtze und Ziele der Bundesre-
gierung, 2016.

Européische Union, Richtlinie 2010/31/EU des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 19. Mai 2010 tiber die iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
(Neufassung), 2010/31/EU, 2010.

Deutscher Bundestag, Energieeinsparverordnung vom 24. Juli 2007 (BGBI. I S.
1519), die zuletzt durch Artikel 3 der Verordnung vom 24. Oktober 2015 (BGBI. I S.

1789) gedndert worden ist, Verordnung iiber energiesparenden Warmeschutz, 2007.

Agora Energiewende, Hrsg., Wirmewende 2030, Schlisseltechnologien zur Errei-
chung der mittel- und langfristigen Klimaschutzziele im Gebdudesektor, Studie,
2017.

W. Klebsch und T. Becks, Smart Living, VDE-Positionspapier, Verband der Elek-
trotechnik Elektronik Informationstechnik e.V., Hrsg., 2017.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Strom 2050: Langfristige
Trends — Aufgaben fiir die kommenden Jahre, Ergebnisbericht zum Trend 7: ,Moderne

KWK-Anlagen produzieren den residualen Strom und tragen zur Wirmewende bei”
Berlin, 2017.

W. H. Wellfow, ,,Vorlesung: Netzplanung und Netzfiihrung I, Jg. 2017, 2017.
entsoe, Network Code on Operational Planning, 2013.

Bundesnetzagentur fiir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen,
Hrsg., Monitoringbericht 2017, 2017.

DIN EN 50160:2011-02, Hrsg., Merkmale der Spannung in dffentlichen Elektrizi-
tatsversorgungsnetzen (EN 50160:2010 + Cor. :2010).

A. Loschel und M. Wertschulte, ,,Smart Energy zur Flexibilisierung und Senkung des
Energieverbrauchs- Handlungsoptionen und offene Fragen®“, Energiewirtschaftliche

Tagesfragen, Jg. 2017, Nr. 8, 2017.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Energieeffizienz in Zahlen
2018, Entwicklungen und Trends in Deutschland 2018, Berlin, 2018.

ew, ,,Private Energiewende 2016 - Volle Auftragsbiicher dank Heizung und Solar*,
ew - Magazin fir die Energiewirtschaft, Nr. 3, 2017.



140

Literaturverzeichnis

[58]

[59]

[60]

[61]

62]

63]

[64]

[65]

[66]

67]

68

[69]

Forschungsstelle fiir Energienetze und Energiespeicher, Hrsg., Bedeutung und Not-
wendigkeit von Windgas fiir die Energiewende in Deutschland, Windgas-Studie,
Greenpeace Energy eG, 2015.

W. Kaufmann, Planung éffentlicher Elektrizitdtsverteilungs-Systeme, 1. Ausg. Berlin:
VDE-Verl., 1995.

P3 energy and storage GmbH und Institut fiir Hochspannungstechnik (IFHT) der
RWTH Aachen, Hrsg., Szenarien fiir eine langfristige Netzentwicklung, Schlussbe-
richt zur Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie,
Aachen, 2012.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg., Strom 2050, Langfristige
Trends — Aufgaben fiir die kommenden Jahre, Ergebnispapier, Berlin, 2017.

0. V., ,,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende - Losungen fiir die zweite Phase

der Energiewende”, ew - Magazin fir die Energiewirtschaft, Nr. 3, 2017.

Deutscher Bundestag, Energiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBI. I S. 1970,
3621), das zuletzt durch Artikel 2 Absatz 6 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI.
IS. 2808) geindert worden ist, Gesetz tiber die Elektrizitdts- und Gasversorgung
(Energiewirtschaftsgesetz - EnWG), 2005.

J. Kays, A. Seack, C. Rehtanz und Raasch, J. Weber, C., ,Beriicksichtigung preis-
elastischer Lasten und Einspeisungen in der Verteilnetzplanung“, in VDE Kongress,
VDE, Hrsg., 2014.

N. Neusel-Lange, C. Oerter, M. Zdrallek, W. Friedrich, J. Stiebel und G. Lange,
»Aktives Energiemanagement in Wohnsiedlungen mit dezentraler regenerativer

Erzeugung und Speichereinheiten”, in VDE Kongress, VDE, Hrsg., 2014.
Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V., Hrsg., VDE-AR-N

4105 Anwendungsregel:2011-08 - FErzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz -
Technische Mindestanforderungen fiir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungs-

anlagen am Niederspannungsnetz.

CIGRE Working Group C1.19, Hrsg., Green field network, designing future networks
ignoring existing constraint (579), 2014.

G. Brauner, Energiesysteme: regenerativ und dezentral, Strategien fir die Energie-
wende. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2016, 210 S.

M. Sterner und I. Stadler, Hrsg., Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration,
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2017.



Literaturverzeichnis 141

[70]

[71]

72]

73]

[74]

[75]

[76]

7]

78]

[79]

[80]

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Hrsg. (2018). Speichertechnologien,
Energiespeicher im Uberblick, Adresse: https://www.bmwi.de/Redaktion /DE/
Textsammlungen /Energie/speichertechnologien.html (besucht am 18.01.2017).

Eurelectric, Hrsg., Flexibility and Aggregation - Requirements for their interaction
in the market, 2014.

E-Bridge, Hrsg., Sichere und effiziente Koordinierung von Flexibilitdten im Verteil-
netz, Beitrag zur weiteren Ausgestaltung der Rolle des Verteilnetzbetreibers in der

Energiewende, Studie im Auftrag deutscher Verteilnetzbetreiber, 2017.

A. Dutoit und F. Galmiche, ,,Emergence of demand response mechanisms and

integration in operation“, in Cigre 2014, Cigre, Hrsg., 2014.

Bundesnetzagentur, Hrsg., Flexibilitat vm Stromversorgungssystem, Bestandsauf-
nahme, Hemmnisse und Ansditze zur verbesserten Erschlieffung von Flexibilitdt,

Diskussionspapier, 2017.

W. H. Wellktow, S. Rohrenbeck, A. Benzarti, A. Tersluisen, K. Bauer, N. Lebong,
S. Moshgan, M. Pahn, K. Nasrollahi und T. Gauer, ThermSpe4EE, EE-Integration
durch stromgefiihrte Warmepumpen, Nutzung der Bestandsgebdude als Energiespei-
cher, Einsatz zusdtzlicher thermischer Speicher und Anwendung zeitvariabler Tarife,
Schlussbericht - Teilbericht TUK, Technische Universitéit Kaiserslautern, Hrsg.,
2018.

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, Smart Grids Ampelkonzept,

Ausgestaltung der gelben Phase, Diskussionspapier, 2015.

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, Hrsg., Konkretisierung des

Ampelkonzepts im Verteilungsnetz, Diskussionspapier, 2017.

K. Ochsner, Warmepumpen in der Heizungstechnik, Praxishandbuch fiir Installateure
und Planer, 5., iiberarb. und erw. Aufl. Heidelberg und Hamburg: Miiller, 2009,
250 S.

V. Wesselak, Handbuch Regenerative Energietechnik, 3rd ed. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2017.

F. Wosnitza und H. G. Hilgers, Energieeffizienz und Energiemanagement, Fin
Uberblick heutiger Moglichkeiten und Notwendigkeiten, Praxis. Wiesbaden: View-
eg+Teubner Verlag, 2012, 560 S.


https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/speichertechnologien.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/speichertechnologien.html

142

Literaturverzeichnis

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[36]

87]

83

[89]

190]

91

92|

DIN EN 14511-2:2013-12, Hrsg., Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsditze und Wir-
mepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern fiir die Raumbeheizung und
-kiihlung — Teil 2: Priifbedingungen, Deutsche Fassung EN 14511-2:2013.

E DIN EN 14825:2017-04, Hrsg., Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsdtze und
Wairmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und
-kiihlung — Prifung und Leistungsbemessung unter Teillastbedingungen und Berech-

nung der jahreszeitbedingten Leistungszahl; Deutsche und Englische Fassung prEN
14825:2017, 2017.

V. Quaschning, Regenerative Energiesysteme, Technologie, Berechnung, Simulation,
7., aktualisierte Aufl., [elektronische Ressource|. Miinchen: Hanser, 2011, 403 S.

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Hrsg., Wdarmepumpen Effizi-
enz, Messtechnische Untersuchung von Wdérmepumpenanlagen zur Analyse und

Bewertung der Effizienz im realen Betrieb, Kurzfassung, 2011.

Deutscher Bundestag, Erneuerbare-Energien- Wairmegesetz vom 7. August 2008
(BGBI. I S. 1658), das zuletzt durch Artikel 9 des Gesetzes vom 20. Oktober 2015
(BGBI. I S. 1722) gedndert worden ist, Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien
im Wérmebereich (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz - EEWarmeG), 2008.

H. Kirn, Warmepumpen, 3. Aufl., Kéalte - Warme - Klima - aktuell. Karlsruhe: C.
F. Miiller, 1979, Bd. Bd. 27, 440 S.

DIN EN 12831 Bbl 1:2008-07, Hrsg., Heizsysteme in Gebiuden — Verfahren zur
Berechnung der Norm-Heizlast — Nationaler Anhang NA.

Viessmann Deutschland GmbH, Hrsg., Planungshandbuch Wérmepumpen, 2011.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. Rechtsnachfolger
des VDN, Technische Anschlussbedingungen (TAB 2007) fiir den Anschluss an das
Niederspannungsnetz, 2007.

Bundesverband Wérmepumpe (BWP) e.V., Hrsg., Regularium fir das Label ,,.SG

Ready“ fiir elektrische Heizungs- und Warmwasserwdarmepumpen, 2013.

Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V., Hrsg., Stellungnahme zur geplanten
Verordnung zu kleinen schaltbaren Lasten nach § 14a EnWG, 2013.

Deutscher Bundestag, Messstellenbetriebsgesetz vom 29. August 2016 (BGBI. I S.
2034), das durch Artikel 15 des Gesetzes vom 22. Dezember 2016 (BGBI. 1 S. 8106)
gedndert worden ist, Gesetz iiber den Messstellenbetrieb und die Datenkommunika-
tion, 2016.



Literaturverzeichnis 143

93]

[94]

[95]

[96]

97]

98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

J. Dickert und P. Schegner, A Time Series Probabilistic Synthetic Load Curve Model
for Residential Customers, IEEE Trondheim PowerTech, Hrsg., 2011.

A. Probst, M. Braun und S. Tenbohlen, , Erstellung und Simulation probabilistischer
Lastmodelle von Haushalten und Elektrofahrzeugen zur Spannungsbandanalyse®, in
Internationaler ETG-Kongress, (Wiirzburg), 2011.

G. Kayser, A. Probst, M. Braun und S. Tenbohlen, ,,Probabilistische Lastmodellie-
rung von Haushaltslasten®, in Tagungsband des IEEE Power and Energy Student
Summit, (Ilmenau), 2012.

J. Bajada, M. Fox und D. Long, ,Load Modelling and Simulation of Household
Electricity Consumption for the Evaluation of Demand-Side Management Strategies®,
in Jth IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Europe (ISGT Europe), 2013.

H. Rui, ,, Target-oriented Planning for Electric Distribution Grids with Smart Grid

Metrics“, Dissertation, TU Kaiserslautern, 205 Seiten.

Statistisches Bundesamt, Hrsg., Bauen und Wohnen, Mikrozensus - Zusatzerhebung
2010, Bestand und Struktur der Wohneinheiten Wohnsituation der Haushalte, 2010.

Prognos AG, EWI, GWS, Hrsg., Entwicklung der Energiemdrkte - Energierefe-
renzprognose, Projekt Nr. 57/12, Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie, 2014.

F. Zeilinger, C. Groiss und A. Schuster, ,,Detaillierte Modellierung des Haushaltss-
tromverbrauchs zur Untersuchung von Demand Side Management®, in 13. Symposi-

um Energieinnovation, Symposium Energieinnovation, Hrsg., 2014.

M. Arnold, ,,Planungsgrundsétze fiir Niederspannungsnetze unter Beriicksichtigung
regelbarer Ortsnetztransformatoren, Dissertation, TU Kaiserslautern, 2019, 234

Seiten.

R. Stamminger, Synergy Potential of Smart Appliances, D2.3 of WP 2 from the
Smart-A project, A report prepared as part of the EIE project ,Smart Domestic
Appliances in Sustainable Energy Systems (Smart-A)”, Bonn, 2008.

EnergieAgentur NRW, Hrsg., Erhebung ,Wo im Haushalt bleibt der Strom?“, Anteile,
Verbrauchswerte und Kosten von 12 Verbrauchsbereichen in Ein- bis Sechs-Personen-
Haushalten, 2011.

Energiereferat der Stadt Frankfurt am Main, Hrsg., Energieeffiziente Beleuchtung
wm Haushalt, 2012.



144

Literaturverzeichnis

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

111

[112]

[113]
[114]

[115]

[116]

D. Prior, ,Nachbildung der Energiebedarsstruktur der privaten Haushalte -
Werkzeug zur Bewertung von Energieeinsparmafnahmen®, Dissertation, Univ.-
Gesamthochsch Paderborn, Diisseldorf, 153 S.

Verband der Elektrizitatswirtschaft VDEW, Hrsg., Anwendung der reprisentativen
VDEW-Lastprofile step-by-step, 2000.

N. Nau, ,,Synthesis of domestic load curves for low voltage grid simulations®,
in IEEE PESS Nirnberg, IEEE, Hrsg., http://www.ees.eei.uni-erlangen.de/pess-
2017 /downloads.shtml, 2017.

J. Scheffler, ,Bestimmung der maximal zuléssigen Netzanschlussleistung photovoltai-
scher Energiewandlungsanlage in Wohnsiedlungsgebieten®, Dissertation, Technische
Universitat Chemnitz, 2002, 146 S.

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, Hrsg., Energie-Info, Stromver-
brauch tm Haushalt, 2014.

Deutsche Energie-Agentur GmbH, Hrsg., dena-Netzstudie II, Integration erneu-
erbarer Energien in die deutsche Stromversorqung im Zeitraum 2015 — 2020 mat
Ausblick 2025. Berlin, 2010.

T. Haasz, ,,Entwicklung von Methoden zur Abbildung von Demand Side Manage-
ment in einem optimierenden Energiesystemmodell, Fallbeispiele fiir Deutschland
in den Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Haushalte®,
Dissertation, Universitat Stuttgart, Stuttgart, 2017, 220 S.

C. Elbe, S. Moser, E. Schmautzer, F. Frank und G. Muggenhumer, Loadshift,
Lastverschiebung in Haushalten, Projektbericht 6/9, Graz, Linz: TU Graz, 2014.

S. Moser, Loadshift, Literaturvergleich, Projektbericht 3/9, Linz, 2014.

L. Fu, G. Ding und C. Zhang, ,Dynamic simulation of air-to-water dual-mode
heat pump with screw compressor”, Applied Thermal Engineering, Jg. 23, Nr. 13,
S. 1629-1645, 2003.

T. Zakula, N. T. Gayeski, P. R. Armstrong und L. K. Norford, ,,Variable-speed heat
pump model for a wide range of cooling conditions and loads*, HVACéR Research,
Jg. 17, Nr. 5, S. 670-691, 2011.

P. Perrin, ,Simulationsbasierte Analyse der Einflussfaktoren auf Betriebszahlen
von Warmepumpenanlagen®, Fakultéit fiir Maschinenbau, Dissertation, Technische
Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, 2013, 144 S.



Literaturverzeichnis 145

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

M. Hydeman, N. Webb, P. Sreedharan und S. Blanc, ,,Development and Testing of
a Reformulated Regression-Based Electric Chiller Model“, ASHRAFE Transactions,
Jg. 108, Nr. 2, S. 1118-1127, 2002.

alpha innotec, Hrsg., Betriebsanleitung LW A — Serie, Luft/Wasser-Warmepumpen
Auflenaufstellung, 2016.

alpha innotec, Hrsg., Betriebsanleitung LW A/RX, Luft/Wasser-Wdarmepumpen
Aufenaufstellung, 2016.

alpha innotec, Hrsg., Betriebsanleitung LWD 50A - LWD 70A - LWD 90A LWD
50A/RX - LWD 7T0A/RX, Luft/Wasser-Wdarmepumpen Dual / Auffenaufstellung,
2018.

alpha innotec, Hrsg., Betriebsanleitung, Trinkwarmwasserspeicher, Zubehor fiir

Warmepumpen, 2016.

alpha innotec, Hrsg., Betriebsanleitung, Reihenpufferspeicher Trennpufferspeicher,

Zubehor fiir Warmepumpen, 2017.

Deutscher Wetterdienst DWD, Hrsg., Aktualisierte und erweiterte Testreferenzjah-
re von Deutschland fiir mittlere, extreme und zukiinftige Witterungsverhdaltnisse,
Projektbericht, 2011.

Deutscher Wetterdienst DWD, Hrsg., Testreferenzjahre von Deutschland fiir mittlere,

extreme und zukinftige Witterungsverhdaltnisse, Handbuch, 2014.

R. Perez, R. Stewart, R. Seals und T. Guertin, The Development and Verification
of the Perez Diffuse Radiation Model, Albany, NY, 1988.

T. Loga, B. Stein, N. Diefenbach und R. Born, Deutsche Wohngebiudetypologie,
Beuspielhafte Mafinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen

Wohngebiuden, zweite erweiterte Auflage, Institut fiir Wohnen und Umwelt IWU,
Hrsg., 2015.

DIN EN 12831-1:2017-09, Hrsg., Energetische Bewertung von Gebduden — Verfahren
zur Berechnung der Norm-Heizlast — Teil 1: Raumheizlast, Modul M3-3; Deutsche
Fassung EN 12831-1:2017.

R. Dott, M. Y. Haller, J. Ruschenburg, F. Ochs und J. Bony, The Reference
Framework for System Simulations of the IEA SHC Task 44 / HPP Annex 38, Part
B: Buildings and Space Heat Load, A technical report of subtask C Report C1 Part
B, 2013.



146

Literaturverzeichnis

[129]

[130]

131

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

137]

138

[139)]

W. Streicher, Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passiv-
héduser, Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, Hrsg., Wien,
2004.

W. Feist, Das Niedrigenergiehaus: Neuer Standard fiir energiebewufStes Bauen //
Das Niedrigenergiehaus, Neuer Standard fiir energiebewufStes Bauen, 6., aktualis.
Aufl. Heidelberg, 2004.

R. Heimrath und M. Haller, Project Report A2 of Subtask A: The Reference Heating
System, the Template Solar System, A Report of IEA SHC - Task 32, Advanced
storage concepts, Institut fiir Warmetechnik TU Graz, Hrsg., 2007.

DIN 1946-2:1994-01, Hrsg., Raumlufttechnik; Gesundheitstechnische Anforderungen
(VDI-Liiftungsregeln) (DIN 1946-2:1994).

DIN EN ISO 7730:2006-05, Hrsg., Ergonomie der thermischen Umgebung — Ana-
lytische Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Be-
rechnung des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen
Behaglichkeit (ISO 7730:2005); Deutsche Fassung EN ISO 7730:2005.

U. Jordan, K. Vajen und H. Braas, Handbuch, DHWcalc, Werkzeug zur Generierung
von Trinkwasser-Zapfprofilen auf statistischer Basis, Universitat Kassel - Institut
fiir Thermische Energietechnik, Hrsg., 2017.

S. Benkert und F. D. Heidt, Abschlussbericht zum Projekt Validierung des Programms
‘Graphische Auslegung von ErdwdrmeAustauschern GAEA’ mit Hilfe von Messdaten
im Rahmen des Verbundprojekts ’Luft- /Erdwdrmetauscher’ der AG Solar NRW,
Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie, Hrsg., 2000.

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hrsg. (2017). Geoviewer, Geo-
dateninfrastruktur in Deutschland, Adresse: https://geoviewer.bgr.de/mapapps/
resources / apps / geoviewer /index.html?lang —=de& tab=boden&layers=boden
buek200 _ags (besucht am 22.03.2019).

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, Hrsg., Nutzenergiebedarf fiir
Warmuwasser in Wohngebiuden, BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2017, 2017.

DIN EN 15450:2007-12, Hrsg., Heizungsanlagen in Gebduden — Planung von Hei-
zungsanlagen mit Warmepumpen; Deutsche Fassung EN 15450:2007.

Junkers, Hrsg., Planungsunterlage, Luftwdrmepumpen fiir Heizung und Warmwas-

serbereitung, 2010.


https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de&tab=boden&layers=boden_buek200_ags
https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de&tab=boden&layers=boden_buek200_ags
https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de&tab=boden&layers=boden_buek200_ags

Literaturverzeichnis 147

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches, Hrsg., Arbeitslatt W 551,
Trinkwassererwdrmungs- und Trinkwasserleitungsanlagen; Technische Mafinahmen
zur Verminderung des Legionellenwachstums; Planung, Errichtung, Betrieb und

Sanierung von Trinkwasser-Installationen, 2004.

S. Rohrenbeck, W. Wellfsow, K. Maar, P. Hauffe, J. Maul, M. Pahn, A. Tersluisen
und H. Giindra, ,,Pradiktive Betriebsoptimierung drehzahlvariabler Warmepumpen
in Kombination mit preisvariablen Stromtarifen, in VDE Kongress, (Mannheim),
Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V., Hrsg., 2016.

S. Réhrenbeck, A. Benzarti, W. H. Wellsow, K. Maar, J. Maul, M. Pahn, T. Gauer,
K. Nasrollahi, A. Tersluisen, N. Lebong, K. Bauer und S. Jager, ,,Unterstiitzung
der Integration von Erneuerbaren Energien durch preisbasierte Lastverschiebung

mit Hilfe von Warmepumpen in Kombination mit thermischen Speichern®, in ETG
Kongress, ETG, Hrsg., 2017.

S. Rohrenbeck, A. Benzarti, W. H. Welllsow, K. Maar, P. Hauffe, J. Maul, M.
Pahn, A. Tersluisen und S. Jager, ,, EE-Integration und Netzentlastung durch
preisgefithrte Warmepumpen mit thermischen Speichern®, in Sektorkopplung Strom,
Wirme und Kilte, 3. Dialogplattform Power-to-Heat Berlin, 15. und 16. Mai 2017,
Schriftenreihe des Energie-Forschungszentrums Niedersachsen (EFZN) 46, H.-P.
Beck und H. Wenzl, Hrsg., 1. Auflage, Gottingen: Cuvillier Verlag, 2017.

T. Faftnacht, A. Abdul-Zahra und A. Wagner, ,,Modellbasierte priadiktive Regelung
fiir Warmepumpen, Zur Integration von Photovoltaik und dynamischen Strom-
preisen”, HLH Liiftung/Klima Heizung/Sanitir Gebdudetechnik, Nr. 5, S. 1824,
2014.

T. Fafsnacht, M. Loesch und A. Wagner, ,,Simulation Study of a Heuristic Predictive
Optimization Scheme for Grid-Reactive Heat Pump Operation®, in Advanced HVAC
and Natural Gas Technologies, (Riga, Latvia), E. Dzelzitis, Hrsg., 2015, S. 132-141.

F. Schnorr und H. Hinze, , Erstellung von Lastprognosen fiir den elektrischen
Strombedarf von Einfamilienhaushalten“, Projektarbeit, Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Berlin, 2014, 47 S.

infas Institut fiir angewandte Sozialwissenschaft GmbH und Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V. DLR, Hrsg., Mobilitit in Deutschland 2008, Ergebnisbe-

richt, Struktur — Aufkommen — Emissionen — Trends, 2010.



148

Literaturverzeichnis

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

155

[156]

[157]

A. Probst, ,,Auswirkungen von Elektromobilitit auf Energieversorgungsnetze analy-
siert auf Basis probabilistischer Netzplanung®, Fakultét fiir Informatik, Elektrotech-
nik und Informationstechnik, Dissertation, Universitat Stuttgart, 2014, 156 S.

Energietechnischen Gesellschaft im VDE, Hrsg., Elektrofahrzeuge, Bedeutung, Stand
der Technik, Handlungsbedarf, Gesamttext, Hannover und Frankfurt: BMBF-VDE-
Innovationspartnerschaft AAL, 2011.

Energiewirtschaftliches Institut an der Universitit zu Koln, Hrsg., Potentiale der
Elektromobilitdt bis 2050, Eine szenarienbasierte Analyse der Wirtschaftlichkeit,

Umweltauswirkungen und Systemintegration, Endbericht, 2010.

Institut fiir angewandte Okologie, Hrsg., eMobil 2050, Szenarien zum méglichen

Beitrag des elektrischen Verkehrs zum langfristigen Klimaschutz, Endbericht, 2014.
Nationale Plattform Elektromobilitat, Hrsg., Elektromobilitit in Deutschland, Er-

gebnisse aus einer Studie zu Szenarien der Marktentwicklung, 2013.

J. Richter und D. Lindenberger, Potentiale der Elektromobilitit bis 2050, Fine
szenarienbasierte Analyse der Wirtschaftlichkeit, Umweltauswirkungen und Syste-

mintegration, Endbericht, Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu
Koln, Hrsg., 2010.

infas Institut fiir angewandte Sozialwissenschaft GmbH und Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V. DLR, Hrsg., Mobilitit in Deutschland 2008, Tabellenband,
2010.

U. Eicker, Solare Technologien fiir Gebdude, Grundlagen und Praxisbeispiele, 2.,
vollstdndig iiberarbeitete Auflage, Studium. Wiesbaden: Vieweg+ Teubner Verlag /
Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH Wiesbaden, 2012, 404 S.

G. Notton, V. Lazarov und L. Stoyanov, ,,Optimal sizing of a grid-connected PV
system for various PV module technologies and inclinations, inverter efficiency
characteristics and locations, Renewable Energy, Jg. 35, Nr. 2, S. 541-554, 2010.

Deutscher Bundestag, Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI. 1 S.
1066), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 17. Juli 2017 (BGBI. I S. 2532)

geandert worden ist, Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-
Energien-Gesetz - EEG 2017), 2017.



Literaturverzeichnis 149

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]
[169]

A. Gitis, D. Echternacht, M. Kleimaier, A. Becker, T. Aundrup, A. Berthold,
M. Pokojski, M. Leuthold, Rotering, Nikolas, Sauer, Dirk-Uwe und A. Moser,
,Dezentrale Energiespeicher: Einsatzmoglichkeiten, Bedarf und Wirtschaftlichkeit",
in VDE Kongress, VDE, Hrsg., 2014.

C. Hille, D. Schulte, S. Schrader, T. Pollok, D. Magnor und D. U. Sauer, ,, Technisches
und Wirtschaftliches Potential von Batteriespeichersystemen in Niederspannungs-
netzen“, in VDE Kongress, VDE, Hrsg., 2014.

J. Weniger, J. Bergner, T. Tjaden und V. Quaschning, Dezentrale Solarstromspeicher
fiir die Energiewende, 1. Aufl. Berlin: Berliner Wissenschafts-Verlag, 2015, 80 S.

J. Weniger und V. Quaschning, ,,Begrenzung der Einspeiseleistung von netzgekoppel-
ten Photovoltaiksystemen mit Batteriespeichern®, in 28. Symposium Photovoltaische

Solarenergie, 2013.

J. Weniger, T. Tjaden, J. Bergner und V. Quaschning, ,,Sizing of Battery Converters
for Residential PV Storage Systems®, Energy Procedia, Jg. 99, S. 3-10, 2016.

K. Bankengruppe, Merkblatt Ernerurbare Energien (275), KfW-Programm Erneu-
erbare Energien: Speicher, Kreditanstalt fiir Wiederaufbau, Hrsg., 2018.

Energietechnischen Gesellschaft im VDE, Hrsg., Batteriespeicher in der Nieder- und
Mittelspannungsebene, Anwendungen und Wirtschaftlichkeit sowie Auswirkungen
auf die elektrischen Netze, 2015.

W.-H. Wellfow, M. Weisenstein, H. Rui, H. Ma, A. Benzarti und S. Roéhren-
beck. (2018). Synthetische NS-Netzmodelle fiir wissenschaftliche Untersuchungen.
Technische Universitiat Kaiserslautern - Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energie-
management, Hrsg., Adresse: https://kluedo.ub.uni-kl.de/frontdoor/index/index/
searchtype/all /start /13 /rows/10/docld /5210 (besucht am 22.03.2019).

Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE, Hrsg., Regelbarer Ortnetztransformator
(rONT) - FEinsatz in Netzplanung und Netzbetrieb, FNN - Hinweis, 2016.

I. Mauser und H. Schmeck, ,, Tarife zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs in
Haushalten mit Energiemanagamentsystemen®, in VDE Kongress, VDE, Hrsg.,
2014.

Bundesnetzagentur, Hrsg., Monitoringbericht 2017, 2017.

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, Hrsg., BDEW-Strompreisanalyse
Mai 2018, Haushalte und Industrie, 2018.


https://kluedo.ub.uni-kl.de/frontdoor/index/index/searchtype/all/start/13/rows/10/docId/5210
https://kluedo.ub.uni-kl.de/frontdoor/index/index/searchtype/all/start/13/rows/10/docId/5210

150

Literaturverzeichnis

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179)

[180)

[181]

[182]

Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie und Bundesverband Warmepumpe
(BWP) e.V., Hrsg., BDH/BWP-Position zur Sektorkopplung und zum Strompreis,
2017.

ENTSO-E, Hrsg., ENTSO-E Transparency Platform, 2018.

Verband der Bayerischen Energie und Wasserwirtschaft e.V. — VBEW, Hrsg., FEG-
Vergiitungsiibersicht fir Inbetriebnahmejahr 2017, 2017.

Kraftfahrt Bundesamt, Hrsg., Der Fahrzeugbestand im Uberblick am 1. Januar 2017
gegentiber 1. Januar 2016, 2017.

Nationale Plattform Elektromobilitéit, Hrsg., Fortschrittsbericht 2018 — Markthoch-
laufphase, 2018.

Bundesnetzagentur, Hrsg., Szenariorahmen fir den Netzentwicklungsplan Strom
2030 (Version 2019), Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber, 2018.

Statistisches Bundesamt, Hrsg., Zensus 2011, Gebdude und Wohnungen sowie
Wohnverhdltnisse der Haushalte, 2011.

Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe RWTH Aachen, Hrsg.,
Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstromspeicher 2.0, Jah-
resbericht 2018, 2018.

etz, ,Energie- und Eigenverbrauchsoptimierung in Einfamilien-Wohnhausern®, smart

enerqy - Sonderausgabe der etz elektrotehcnik € automation, Nr. S2, 2015.

Verband der Bayerischen Energie und Wasserwirtschaft e.V. — VBEW, Hrsg.,
VBEW-Messkonzepte, Handout zur Auswahl der Messkonzepte, 2018.

DIN EN ISO 10077-1:2018-01, Hrsg., Wdrmetechnisches Verhalten von Fenstern,
Tiiren und Abschliissen — Berechnung des Wéarmedurchgangskoeffizienten — Teil 1:

Allgemeines (1SO 10077-1:2017); Deutsche Fassung EN ISO 10077-1:2017.

Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel im Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie
e.V., Hrsg., EnEV 2014, Energie-Einsparverordnung, Leitfaden fiir Wohngebéaude,
2014.

Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel im Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie
e.V., Hrsg., Energie-Einsparverordnung, Ausgabe 2016, Leitfaden fiir Wohngebéude,
2016.



151

10 Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7

3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13

3.14

Entwicklung der installierten Leistung von EE in Deutschland [32]-[36] . . 5
Anteil der installierten Leistung je Energietriger und Spannungsebene [40] 6
Endenergiebedarf nach Anwendungszweck im Jahr 2016 [42] . . . ... .. 7
Beispielhafte Aufteilung des Spannungsbandes nach DIN EN 50160 . . . . 14
Grundsitzliche Struktur des Zellularen Ansatzes. In Anlehnung an [10]. . . 16
Aufbau und Komponenten von Energiezellen. In Anlehnung an [10] . . . . 17
Beispiel eines Zellverbundes . . . . . . . . .. ... ... ... 19
Anwendungszwecke von Flexibilitdt im Verteilnetz [72] . . . . . . ... .. 21
Funktionsschema einer elektrischen Kompressionswarmepumpe . . . . . . . 24
Beispiel monovalenter und bivalenter Betriebsweise einer WP . . . . . . . . 26
Aufbau und Komponeneten der HH-Energiezelle Typ IIlbe . . . . . . . .. 30
Beispielhafter Aufbau einer NS-Zelle . . . . . . . . ... ... ... .... 30
Ablauf der Generierung von HH-Lastprofilen . . . . . . . .. .. ... ... 31
Schematische Darstellung der Generierung eines Geréteprofils am Beispiel

Waschmaschine . . . . . .. .. . 32
Einsatzwahrsch. einer Waschmaschine iiber eine Woche bezogen auf ein Jahr 33
Lastzeitreihe eines 3-Pers. HH des Typ 0 in einem EFH iiber eine Woche . 33
Vergleich eines Durchschnittslastprofils von 500 Gebduden mit dem BDEW

SLP iiber eine Woche (normiert auf 1000 kWh/a) . . . .. ... ... ... 34
Vergleich des WP-Modells im Heizbetrieb mit Messdaten realer Anlagen . . 36
Vergleich des WP-Modells im Kiihlbetrieb mit Messdaten realer Anlagen . 37

Raumtemperaturverldufe der Gebdude mit/ohne Kithlung . . . . . . . . .. 43
Beispiel der wérmegefiihrten Betriebsweise a) Temperaturverlauf Heiz-
Speicher b) Temperaturverlauf WW-Speicher ¢) thermische Leistungsabgabe
der WP . . . o o 46
Ablaufplan der strompreisorientierten Einsatzplanung . . . . . . . . . . .. 47
Beispiel der strompreisorientierten Betriebsweise a) Temperaturverlauf Heiz-

Speicher Ysp pw b) Temperaturverlauf WW-Speicher Ysp ww ¢) thermische
Leistungsabgabe der WP d) Strompreis . . . . . .. ... .. ... ... .. 48
Beispiel der netzdienlichen Betriebsweise a) Temperaturverlauf Heiz-
Speicher b) Temperaturverlauf WW-Speicher ¢) thermische Leistungsabgabe
der WP d) Residuallast am Netzanschlusspunkt . . . .. . ... ... ... 49



152 Abbildungsverzeichnis

3.15 Ablaufplan der netzorientierten Betriebsweise der WP im Zusammenspiel
mit dem NS-CC . . . . . . .. . . 50

3.16 Beispiel der netzorientierten Betriebsweise a) Temperaturverlauf Heiz-

Speicher b) Temperaturverlauf WW-Speicher ¢) thermische Leistungsabgabe
der WP d) Flexibilitatsbedarfssignal . . . . .. ... ... ... ... ... 51
3.17 Ablauf der Generierung von e-Pkw-Lastprofilen . . . . . . . . . ... ... 52
3.18 Durchschnittliches Tageslastprofil von 1000 e-Pkw normiert auf ein Fahrzeug 53
3.19 Schematische Darstellung des PV-Speichersystems . . . . . . . . .. .. .. 56
3.20 Preisstufen des Tarifes Heizstrom im Jahresverlauf . . . . . . . .. ... .. 58
4.1 Einflussgrofien und Charakteristika des Flexibilitdtspotentials von WP . . . 61

4.2 Verteilung und Héaufigkeit der Aufentemperaturen als a) Jahresdauerlinie
und b) Histogramm . . . . . . . ... oo 62

4.3 Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der Aufsentempe-
ratur fiir a) Heizen und b) Kithlen . . . . . . ... ..o 0000 .. 63

4.4  Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der solaren Be-
strahlungsstérke fiir a) Heizen und b) Kihlen . . . ... . ... ... ... 64

4.5 Durchschn. therm. Bedarfsleistungswerte in Abh. der solaren Strahlung und
Aufentemperatur fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150 64

4.6 Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der Windgeschwin-
digkeit fiir a) Heizen und b) Kithlen . . . . . .. . ... 000000 65

4.7  Durchschnittliche thermische Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der

Windgeschwindigkeit und Aufentemperatur fiir a) EFH-30, b) EFH-60,
¢) EFH-100 und d) EFH-150 . . . . . . . . ... ... . . . ... 66

4.8 Thermische Energiebedarfe des Gebéudes fiir Heizen (rot) und Kiihlen
(blau) als Monatsbetrachtung . . . . . ... ... ... 0oL 66

4.9 Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der Tageszeit fiir
a) Heizen und b) Kithlen . . . . . . . . ... ... ... . ... 67

4.10 Durchschnittliche thermische Bedarfsleistungswerte in Abhéngigkeit der

Tageszeit und Aufentemperatur fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100
und d) EFH-150 . . . . . . . 0o 67

4.11 Durchschnittliche Bedarfsleistungswerte fiir WW in Abhéngigkeit der a) Au-
fsentemperatur, b) solaren Strahlung, ¢) Windgeschwindigkeit und d) Tageszeit 68

4.12 Qualitative Darstellungen zur Quantifizierung der Flexibilitdtscharakteristi-

ka im Heizbetrieb . . . . . . . . . 69



Abbildungsverzeichnis 153

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

Vergleich des thermischen Leistungsbedarfes und der thermischen Leistung
der WP in Abhéngigkeit der Aufentemperatur fir a) EFH-30, b) EFH-60,
c¢) EFH-100 und d) EFH-150 . . . . . . . . . ... . . . 72
Gleichzeitigkeitsfaktoren der WP im Heizbetrieb in Abh. der Aufsentem-
peratur und WP-Dimensionierung fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100
und d) EFH-150 . . . . . . . 0o 72
Gleichzeitigkeitsfaktoren der WP im Kiihlbetrieb in Abh. der Aufsentem-
peratur und WP-Dimensionierung fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100

und d) EFH-150 . . . . . . . ... 73
Maximal zuschaltbare elektrische Leistung in Abh. der Aufentemperatur
fiir (rot) Heiz- und (blau) Kiihlbetrieb . . . . ... ... ... ... 74
Durchschnittlich zuschaltbare elektrische Leistung in Abh. der Aufentem-
peratur und WP-Dimensionierung fiir a) Heiz- und b) Kiihlbetrieb . . . . . 74
Maximal abschaltbare elektrische Leistung in Abh. der Aufentemperatur
fir (rot) Heiz- und (blau) Kiihlbetrieb . . . . . . ... ... ... .. ... 75
Durchschnittlich abschaltbare elektrische Leistung in Abh. der Aufentem-
peratur und WP-Dimensionierung fiir a) Heiz- und b) Kiihlbetrieb . . . . . 75

Maximale Beladedauer des thermischen Speichers in Abh. der Aufentempe-
ratur und Speichergrofe bezogen auf die klassische Auslegung fiir a) EFH-30,
b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150 . . . . . ... ... ... ... .. 76
Maximale Entladedauer des thermischen Speichers mit Starttemperatur bei
der Abschalttemperatur des Hysteresereglers in Abh. der Aufentemperatur
und Speichergrofe bezogen auf die klassische Auslegung fiir a) EFH-30,
b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150 . . . . .. ... ... ... ... .. 78
Maximale Entladedauer des thermischen Speichers mit Starttemperatur
65 °C in Abh. der Aufentemperatur und Speichergrofe bezogen auf die
klassische Auslegung fiir a) EFH-30, b) EFH-60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150 79
Beladedauer des thermischen Speichers in Abh. der Aufentemperatur und
WP-Leistung bezogen auf die klassische Auslegung fiir a) EFH-30, b) EFH-
60, ¢) EFH-100 und d) EFH-150 . . . . . . . ... .. ... ... ...... 80
Verbleibende Zuschaltdauer nach vorherigem negativem Flexibilitatsabruf
fir die Dimensionierungen [dsp; dwp] = a) [100 %; 100 %], b) [150 %; 100 %],
c) [200 %; 100 %], d) [100 %; 150 %], e) [150 %; 150 %], f) {200 %; 150 %),
g) [100 %; 200 %], h) [150 %; 200 %], i) [200 %; 200 %] im Gebaude EFH-30 81



154

Abbildungsverzeichnis

4.25

4.26

5.1

0.2

5.3

5.4

9.9

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Maximal Zuschaltbare Leistung nach vorherigem negativem Flexibili-
tiatsabruf fiir die Dimensionierungen [dsp; dwp| = a) [100 %; 100 %],
b) [150 %; 100 %], c¢) [200 %; 100 %], d) [100 %; 150 %], e) [150 %; 150 %],
£) 200 %; 150 %], g) [100 %; 200 %], h) [150 %; 200 %], i) [200 %; 200 %)|
im Gebdude EFH-30 . . . .. ... ..o 82
Maximale Abschaltdauer nach vorherigem negativem Flexibilitétsabruf fiir
die Dimensionierungen [dsp; dwp| = a) [100 %; 100 %], b) [150 %; 100 %),
c) [200 %; 100 %], d) [100 %; 150 %], e) [150 %; 150 %], f) [200 %; 150 %],
g) [100 %; 200 %], h) [150 %; 200 %], 1) [200 %; 200 %] im Gebdude EFH-150 83

Energiebedarfe, Energiebereitstellungen und Energiebilanzen der vier Zell-
typen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche

Zellkonfigurationen . . . . . . . . ..o Lo 88
Gesamtenergie und ausgetauschte Energie der vier Zelltypen a) Typ 0,
b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . 89
Eigenverbrauchsquoten der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II,
d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . . . . . .. 90

Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Auflentemperatur fiir
verschiedene Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und ¢) Typ III des
EFH-30 . . . . . e 91
Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Auflentemperatur fiir
verschiedene Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und ¢) Typ III des

EFH-150 . . . . . . 92
Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Tageszeit fiir verschiedene
Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und ¢) Typ III des EFH-30 . . . 93
Durchschnittliche elektrische Leistung der WP je Tageszeit fiir verschiedene
Betriebsweisen der Zelltypen a),b) Typ II und ¢) Typ III des EFH-150 . . . 93
Verschobene thermische Energie der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 94
Verschobene elektrische Energie der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 95
Verschobene elektrische Energie je Aufsentemperatur fiir verschiedene Be-

triebsweisen der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netz-
dienlich und ¢) Typ III netzdienlich des EFH-30 . . . . .. ... ... ... 96



Abbildungsverzeichnis 155

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

0.22

0.23

5.24
2.25

Verschobene elektrische Energie je Aufentemperatur fiir verschiedene Be-
triebsweisen der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netz-
dienlich und ¢) Typ III netzdienlich des EFH-150 . . . . . ... ... ... 96
Verschobene elektrische Energie je Tageszeit fiir verschiedene Betriebsweisen
der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netzdienlich und
c) Typ III netzdienlich des EFH-30 . . . . ... ... ... ... ...... 97
Verschobene elektrische Energie je Tageszeit fiir verschiedene Betriebsweisen

der Zelltypen a) Typ II strompreisorientiert, b) Typ II netzdienlich und

c) Typ III netzdienlich des EFH-150 . . . . . . . ... ... ... ... ... 98
Verteilung der Einschaltdauern der WP der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 99
Verteilung der Ausschaltdauern der WP der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ I, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 100

Anteil der Preisstufen des Heizstromtarifes am WP-Einsatz der vier Zell-
typen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche

Zellkonfigurationen . . . . . . ... ..o oL 101
Leistungsverteilung der Residuallast der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ 1,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 102
SCOP und SEER der WP der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ I,
d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . . . .. .. 103
Verluste der thermischen Speicher der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 104
Verluste des Batteriespeichersystems der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,
c) Typ II, d) Typ III fir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 105

Verdnderung des elektrischen Energiebedarfes der WP der vier Zelltypen
a) Typ 0,b) Typ I, ¢) Typ II, d) Typ III fir unterschiedliche Zellkonfigurationen 106
Abgeregelte Energie der PV der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II,
d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . . . .. .. 107

Verénderung der Energiebereitstellung der PV und des Bedarfes des Bat-
teriespeichersystems der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I, ¢) Typ II,
d) Typ III fiir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . . . .. .. 108
Messkonzept zur Abrechnung der Stromkosten und Einspeisevergiitung . . 108
Energiekosten und Einspeiseerlose der vier Zelltypen a) Typ 0, b) Typ I,

c) Typ II, d) Typ III fir unterschiedliche Zellkonfigurationen . . . . . . . . 109



156

Abbildungsverzeichnis

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Verteilung der Energiebilanzen der HH-Zellen fiir a) EFH-30 heute, b) EFH-
60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030, f) EFH-
60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050,
k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . . . . .. ... ... ...... 112
Verteilung des Energieaustauschs der HH-Zellen fir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e¢) EFH-30 2030,
f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050,
i) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . . ... ... 114
Verteilung des SCOPyes der WP fiir a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute,
¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030,
g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050,
k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . . .. . ... ... ... .... 115
Verteilung der Kosten fiir Warmebereitstellung mittels WP fiir a) EFH-
30 heute, b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-
30 2030, f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-
30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . .. 117
Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Aufsentemperatur fiir die
Szenarien a) heute, b) 2030 und c¢) 2050 des EFH-30 fiir unterschiedliche
Betriebsweisen . . . . . . .. ..o 118
Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Aufentemperatur fiir die
Szenarien a) heute, b) 2030 und ¢) 2050 des EFH-150 fiir unterschiedliche
Betriebsweisen . . . . . . . ..o 118
Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Tageszeit fiir die Szenarien
a) heute, b) 2030 und c¢) 2050 des EFH-30 fiir unterschiedliche Betriebsweisen119
Gleichzeitigkeiten des WP-Einsatzes in Abh. der Tageszeit fiir die Szenarien
a) heute, b) 2030 und ¢) 2050 des EFH-150 fiir unterschiedliche Betriebsweisen120
Anderung des Energicaustausches der Niederspannungszelle S2b fiir a) EFH-
30 heute, b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-
30 2030, f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-
30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . . .. 121
Eigenverbrauchsquote der Niederspannungszelle S2b fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e¢) EFH-30 2030,
f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050,
i) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . . . ... ... 122



Abbildungsverzeichnis 157

6.11

6.12

6.13

6.14

14.1
14.2

14.3

14.4

14.5

15.1

Verschobene elektrische Energie durch flexiblen Wéarmepumpen-Einsatz
der Niederspannungszelle S2b fiir a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute,
¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030,
g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050,
k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . . . . . . ... .. ... .... 123
Verteilung des Residuallasten der Wirkleistung der Niederspannungszelle
S2b fiir a) EFH-30 heute, b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-
150 heute e) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-
150 2030, 1) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050125
Grenzwertverletzungen im Niederspannungsnetz S2b fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e¢) EFH-30 2030,
f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050,
j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . . . . ... .. 126
Haufigkeit des Auftretens der Residuallasten bei GWV der Niederspannungs-
zelle S2b mit EFH-150 im Szenario 2050 fiir a) Scheinleistung, b) Wirkleis-
tung, ¢) Blindleistung . . . . . . .. ... oo o o o 127

Qualitative Darstellung zu Dimensionierung der Warmepumpe . . . . . . . 171
Ablaufplan der restriktionsorientierten Betriebsweise der WP im Zusam-
menspiel mit dem NS-CC . . . . . .. .. .. .. oo 172
Beispiel der restriktionsorientierten Betriebsweise a) Temperaturverlauf Heiz-
Speicher b) Temperaturverlauf WW-Speicher ¢) thermische Leistungsabgabe
der WP d) Signal der Grenzwertverletzungen . . . . . . . .. ... ... .. 173
Grenzwertverletzungen im Niederspannungsnetz S2b fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute e¢) EFH-30 2030,
f) EFH-60 2030, g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050,
j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050, 1) EFH-150 2050 . . . . . .. ... ... 174
Auftrittshdufigkeit der Werte der a) Aukentemperatur, b) solaren Strahlung,
¢) Windgeschwindigkeit und d) Tageszeit des Testreferenzjahres . . . . . . 178

Basic structure of the cellular approach . . . . . . ... ... ... .. ... 180






159

11 Tabellenverzeichnis

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

14.1
14.2
14.3
14.4

14.5

Beispielhafte Ubersicht von Energiewandlern nach Technologie und Art [10] 18
Eigenschaften verschiedener Speicher nach zeitlicher Klassifizierung [10],
[69], [T0] . . . . 18

Beispiele technischer Systeme von Flexibilitdten im Verteilnetz nach Kategorie 22

Haushalts-Zellentypen und deren Ausstattung . . . . .. ... ... .. .. 29
Ubersicht der HH-Geréte nach Art der Profilerzeugung . . . . . . . . . .. 32
Heizlasten und Heizsysteme der untersuchten Typgebdude . . . . . . . .. 41
Heizwarme- und Kihlbedarf . . . . . .. .. ... .. ... ... ... ... 44
Warmepumpen- und Speicherkenndaten . . . . . . .. ... ... ... 45
Ubersicht der relevanten Netzkomponenten je Siedlungsstruktur . . . . . . o7
Ubersicht der Durchdringungen bestimmter Wandler und Speicher je Szenario 60

Koeffizienten des Warmepumpenmodells im Heizbetrieb . . . . . . . . . .. 169
Koeffizienten des Warmepumpenmodells im Kiihlbetrieb . . . . . . . . .. 169
Gebéudespezifische Daten in Anlehnung an [128], [131], [180]-[182] . . . . . 170
Auflistung der Auspréagungen der in den Zellbetrachtungen untersuchten

Parameter . . . . . . . . . 171
Preisbestandteile der Preisstufen des Warmestromtarifes . . . . . . . . .. 177






161

12 Abkiirzungsverzeichnis

A
AC oo Wechselstrom
AT ... Auslegungstemperatur
B
BDEW Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft
BHKW .............. Blockheizkraftwerk
BNetzA ............. Bundesnetzagentur
BV Bivalenzpunkt
C
CC . Zellcontroller
COP ......... Coefficient of Performance
D
DC ... Gleichstrom
DR ...l Demand Response
DSM ........ Demand Side Management
DWD ........... Deutscher Wetterdienst
E
E/P-Rate ..Energie-Leistungs-Verhéltnis
EE ... Erneuerbare Energie
EEG ...... Erneuerbare-Energien-Gesetz
EEWarmeG ...... Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz
EFH ................... Einfamilienhaus
EnEV ....Energieeinsparungsverordnung
EnWG ......... Energiewirtschaftsgesetz

e-Pkw ..elektrischer Personenkraftwagen
ESG .. Energieeffizienzstrategie Gebaude
EU ... Européische Union

EVU ...Energieversorgungsunternchmen

G
GW o Gigawatt
GWV ... Grenzwertverletzung
GZF ............. Gleichzeitigkeitsfaktor
H
H . oo Heizbetrieb
HGT .............. Heizgrenztemperatur
HH ... Haushalt
HoS ..., Hochstspannung
HS ... Hochspannung
HT/NT .............. Hoch-/Niedertarif
HW .. Heizwarme
HWB ................. Heizwarmebedarf
Hz . Hertz
I
IKT ..o Informations- und
Kommunikationstechnik
J
JAZ oo Jahresarbeitszahl
K
K oo Kiihlbetrieb
kKWh ... .. Kilowattstunde
KWK .......... Kraft-Wéarme-Kopplung
L
LW Luft-Wasser
M
MFH ................. Mehrfamilienhaus
MP ... Messpunkt
MS ..o Mittelspannung



162 Abkiirzungsverzeichnis
N SEER . Seasonal Energy Efficiency Ratio
10 P netzdienlich SG Ready ............ SmartGrid Ready
NAPE .......... Nationaler Aktionsplan SLP ... Standardlastprofil
Energieeffizienz SP Speicher
NOVA Netzoptimierung vor Verstiarkung SS Siedlungsstruktur
vor Ausbau SYIML it symmetrisch
NS . Niederspannung
NSH .............. Nachtspeicherheizung T
NW ... Normaufentemperatur der TAB . Technische Anschlussbedingungen
Warmepumpe TLP .. Temperaturabhéngiges Lastprofil
Trafo .......... ... ... .. Transformator
0 TRY ... .. Testrefenrenzjahr
O netzorientiert T™Wh ... Terrawattstunde
P
Do strompreisorientiert U
PV Photovoltaik UBA oo Umweltbundesamt
1015314 00 A unsymmetrisch
R
T ot restriktionsorientiert A%
rONT .regelbarer Ortsnetztransformator VNB ............... Verteilnetzbetreiber
RSME ............. Wurzel der mittleren
Fehlerquadratsumme w
Wt warmegefiihrt
S WP Warmepumpe
SAIDL ... System Average Interruption WW Warmwasser
Duration Index
SCOP ........... Seasonal Coefficient of Z
Performance ZFH ... Zweifamilienhaus



163

o
Cp

COP

d

dsp

dwp

A E pystausch,NS
AEpatsys
AEpv
AFEwp

A6

A©O,

FE

E,

FEver Bat
Even,wr
Eversen,Ns
Eerseh,wp
FEabgeregelt,pv
Eaust. 1u
Egilanz, nn
EFER

el

EQ

EQxs

Mo

1100

TLeitung

My

13 Verzeichnis der Formelzeichen und Indizes

Flacheninhalt

Wirmeiibergangskoeffizient

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

Coefficient Of Performance

Dimensionierungsfaktor

Dimensionierungsfaktor des thermischen Speichers
Dimensionierungsfaktor der Warmepumpe

Anderung der ausgetauschten Energie der NS-Zelle

Anderung des Energiebedarfes des Batteriespeichersystems
Anderung des Energiebereitstellung der PV

Anderung des Energiebezuges der Wirmepumpe
Temperaturdifferenz

Temperaturdifferenz im Normpunkt

elektrische Energie

Bestrahlungsstérke

elektrische Verluste Batteriespeichers

elektrische Verluste des Batteriewechselrichters

verschobene elektrische Energie der Warmepumpe in der NS-Zelle
verschobene elektrische Energie der Warmepumpe

Abgeregelte Energiemenege der PV-Anlage

Energieaustausch einer HH-Zelle

Energiebilanz einer HH-Zelle

Energy Efficiency Ratio

elektrisch

Eigenverbrauchsquote

Eigenverbrauchsquote der NS-Zelle

Wirkungsgrad des Wechselrichters bei 10% der Bemessungsleistung
Wirkungsgrad des Wechselrichters bei 100% der Bemessungsleistung
Leitungswirkungsgrad

Temperaturabhangiger Wirkungsgrad der PV



164

Verzeichnis der Formelzeichen und Indizes

TlVerschmutzung
TTWR

E WP H
Ewp x

Goo
h

1
Ty
J
K
k

kiiber

kWR,loss

Do,loss
Pres
Pres,NS
Pr,WR
¥

s

Pr,PV

Pwp
PWP,ab
PWP,ab,max

Pywpu

Verschmutzungsgrad der Module

Wirkungsgrad des Wechselrichters

aufgenommene elektrische Energie im Heizbetrieb
aufgenommene elektrische Energie im Kiihlbetrieb
Gleichzeitigkeitsfakor fiir ein sehr grofes Kollektiv
Hohe

Lauf-/Zahlvariable

thermischer Grenzstrom

Lauf-/Zahlvariable

Kosten

Koeffizient
Photovoltaik-Ubertemperaturkoeffizient
Verlustfaktor der lastabhédngigen Verluste

Masse

Massenstrom

Massenstrom im Normpunkt

maximal

minimal

Ortsparameter der Extremwertverteilung
Windgeschwindigkeit

elektrische Wirkleistung

belastungsunabhéngige Verluste

Residuallast

Wirkleistungs-Residuallast der NS-Zelle
Bemessungswirkleistung PV-Wechselrichter
Phasenverschiebungswinkel

Kreiszahl

Bemessungsleistung der PV-Module

elektrische Leistungsaufnahme der WP
abschaltbare elektrische Leistung der Warmepumpe
maximal abschaltbare elektrische Leistung der Warmepumpe
elektrische Last der WP im Heizbetrieb



Verzeichnis der Formelzeichen und Indizes

165

Pywp x
Pwp
Pywp 74, max
Pwr ac
PR AC max
Pwrpc
Pwrin
PwR Joss
Pwr out

@ Aufschlag WW
Qres,Ns
Qwr,AcC
Qanb
QcebH

D Qcebm
D Qaenx
D Qceb
QHeizstab
Qsp.in
Qsp out
Qwp
Qwrp.n
Qwp Hn
Qwr x
Qww
QVerl,H
Qverl K
QVer, ww
Qversch, WP
Qwr.u

Qwr x
r

elektrische Last der WP im Kiihlbetrieb
zuschaltbare elektrische Leistung der Warmepumpe
maximal zuschaltbare elektrische Leistung der Warmepumpe
Leistung des Wechselrichters AC-seitig

Maximale Leistung des Wechselrichters AC-seitig
Leistung des Wechselrichters DC-seitig
Eingangsleistung des Wechselrichters

Verluste des Wechselrichters

Ausgangsleistung des Wechselrichters
Leistungsaufschlag fiir Warmwasser-Bereitung
Blindleistungs-Residuallast der NS-Zelle
elektrische Blindleistung des Wechselrichters
aufgenommene Umgebungswérme

Heizlast des Gebédudes

durchschnittliche Heizlast des Gebéudes
durchschnittliche Kiihllast des Gebéudes
durchschnittliche thermische Last des Gebéaudes
thermische Leistung des Heizstabes

dem Speicher zugefithrter Warmestrom

dem Speicher entnommener Warmestrom
thermische Leistung der WP (Heiz- und Kiihlbetrieb)
Heizleistung der WP

Heizleistung der WP im Normpunkt

Kiihlleistung der WP

Warmwasser Leistungsbedarf

thermische Speicherverluste fiir Heizwarme
thermische Speicherverluste fiir Kiihlen

thermische Speicherverluste fiir WW

Verschobene thermische Energie der Warmepumpe
abgegebene Warme im Heizbetrieb

aufgenommene Warme im Kiihlbetrieb

Radius



Usp,HW i, Ende
ﬁSRHWﬂ',Start
USP, HW,min
Usp,ww
ﬂSP,WW,i,Ende
Usp Ww i, Start
USP,WW ,min

Qiiber

ﬁVL

166 Verzeichnis der Formelzeichen und Indizes
SL Scheinleistungsfluss iiber eine Leistung
Skl Bemessungsscheinleistung einer Leitung
Ser Bemessungsscheinleistung Transformator
St WR Bemessungsscheinleistung PV-Wechselrichter
Sres NS Scheinleistungs-Residuallast der NS-Zelle
ST Scheinleistungsfluss iiber einen Transformator
Swr,AC elektrische Scheinleistung des Wechselrichters
SCOP Seasonal Coefficient Of Performance
SCO Pies Seasonal Coefficient Of Performance (gesamt)
SCOPy Seasonal Coefficient Of Performance fur Heizwarme
SCO Pyww Seasonal Coeflicient Of Performance fir WW
SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio
o Skalenparameter
t Zeit
taul.vorh Dauer des vorangegangenen negativen Flexibilitatsabrufes
th thermisch
Oamb Aufentemperatur in Kelvin
Pamb Aufentemperatur in Grad Celsius
Upy Temperatur des PV-Moduls
URL Riicklauftemperatur
Hroom Raumtemperatur
Jsp Speichertemperatur
Usp aw Speichertemperatur HW

End-Speichertemperatur HW
Start-Speichertemperatur HW
minimale Speichertemperatur HW
Speichertemperatur WW
End-Speichertemperatur WW
Start-Speichertemperatur WW
minimale Speichertemperatur WW
Ubertemperatur

Vorlauftemperatur



Verzeichnis der Formelzeichen und Indizes 167

u Auf die Netz-Nennspannung bezogene Spannung

Umax Maximal zuléssiger Wert der auf die Netz-Nennspannung bezogenen Spannung
Umin  Minimal zuléssiger Wert der auf die Netz-Nennspannung bezogenen Spannung
Un Netz-Nennspannung

V Volumen

& Formparameter






169

14 Anhang

14.1 Koeffizienten des Warmepumpenmodells

Tabelle 14.1 beinhaltet die Koeffizienten des WP-Modells fiir fix-speed Wéarmepumpen im
Heizbetrieb.

Tabelle 14.1: Koeffizienten des Warmepumpenmodells im Heizbetrieb

. ko,u kin kon ksu kan ks.u
eistun

103 1073/°C 1073/°C 1073/(°C)2 10-3/(°C)2 10-3/(°C)?
thermisch 732,077 88806 28,1022  -0,1363  -0,1255 0,1029
clektrisch 41797 82137  -04931  -0,0420 0,0344 20,0061

Tabelle 14.2 beinhaltet die Koeffizienten des WP-Modells fiir fix-speed Wéarmepumpen im
Kiihlbetrieb.

Tabelle 14.2: Koeffizienten des Warmepumpenmodells im Kiihlbetrieb

. ko, x kix ko x k3 k kax ks k
eistun

& o3 1073/°C 1073/°C  1073/(°C)* 1073/(°C)* 1073/(°C)?
thermisch ~ 947,1665 29,5984  1,4970 -0,0000 0,0100 -0,2476

elektrisch ~ 169,6017  0,6769 3,6723 -0,0000 0,0833 0,0131
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14.2 Gebaudedaten

Tabelle 14.3 beinhaltet die geometrische Daten der Wohngebéude sowie die Spezifikationen
zur Abbildung des thermische Verhaltens.

Tabelle 14.3: Gebiudespezifische Daten in Anlehnung an [128], [131], [180]-[182]

Gebiude

Parameter Einheit

EFH-30 EFH-60 EFH-100 EFH-150
Wohnflache m? 140
Raumhohe m 2,6
Mafe der Grundfliche m 7% 10
(Lénge x Breite)
Warmeiibergangskoeffizient 9
Erdboden W/m*/K 0,16 0,27 0,6 1
Flache der Aufenwénde m? 203,4
Warmelll.bergangskoefﬁment W /m? /K 017 0.29 0,52 0.94
Aufsenwénde
Dachflache m? 81
Warmeiibergangskoeffizient W /m? /K 0.13 0.28 0.4 05
Dach
Fensterflichen 9
[Stid West Nord Ost] o 1243 4]
Warmeiibergangskoeffizient W /m? /K 1 9 3 3
Fenster
Gesamtenergiedurchlassgrad 0,585 0,622 0,755 0,755
der Fenster
Rahmenanteil der Fenster % 15
tl.l.ermlsche Kapazitat des Ge- MJ /K 70
béaudes
Liiftungsrate 1/h 0.4

14.3 Dimensionierung der Warmepumpe

Grundlage der Dimensionierung der WP ist die Heizlast des Gebéaudes QGeb’H bei Ausle-
gungstemperatur (AT) (Punkt @). Die Auswahl der WP erfolgt anhand der Heizleistung der
WP im Normpunkt QWP,H,H bei Normaufentemperatur der Warmepumpe (NW) (Punkt @).
Der sich aus dieser Dimensionierung ergebende Schnittpunkt zwischen Heizleistung der
WP QWP,H und der Heizlast des Gebédudes wird als Bivalenzpunkt (BV) bezeichnet und
stellt den Gleichgewichtspunkt zwischen Warmebereitstellung und Warmenachfrage dar
(Punkt ).
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Abbildung 14.1: Qualitative Darstellung zu Dimensionierung der Wéarmepumpe

Da unterhalb des BV die Heizleistung der WP nicht ausreicht, um den Wérmebedarf des
Gebéudes zu decken, ist eine Zusatzheizung notwendig (bspw.: Heizstab). Die Leistung
des Heizstabes QHeiZStab bestimmt sich aus der Differenz zwischen Heizlast des Gebaudes
und Heizleistung der WP bei AT (Punkt @). Soll die Trinkwarmwasserbereitung eben-
falls durch die WP erfolgen, so ist ein zusétzlicher Leistungsaufschlag auf die bisherige
Dimensionierung notwendig. Die sich aus dem Leistungsaufschlag fiir Trinkwarmwasser
Q Autschlag,ww €rgebende Heizleistung der WP im Normpunkt QWP’H,H stellt Punkt @, unter

der Beriicksichtigung von WW, dar.

14.4 Ubersicht der Parameterauspriagungen der

Zellbetrachtungen

Tabelle 14.4 beinhaltet die Auflistung der Auspragungen der in den Zellbetrachtungen
untersuchten Parameter. Zudem ist auf die Abschnitte der Definitionen der jeweiligen

Auspragungen verwiesen.

Tabelle 14.4: Auflistung der Auspriagungen der in den Zellbetrachtungen untersuchten
Parameter

- Zelltyp Zellerweiterung Gebidude Betriebsweise Lastverteilung

Typ 0 b EFH-30 A sym

Typ I e EFH-60 p usym
Ausprigung Typ II EFH-100 n
Typ III EFH-150 0
r

Abschnitt 3.1.1 3.1.1 3.2.24 3.24u. 145 6.1
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14.5 Restriktionsorientierte Betriebsweise (Vermeidung von

Netziiberlastungen)

Die restriktionsorientierte (r) Betriebsweise dient dem Engpassmanagement und der
Spannungshaltung in der NS-Zelle und ist somit ein Flexibilitdtsabruf aus dem Verteilnetz.
Sie basiert zunachst auf einer Einsatzplanung ohne Meldung eines Flexibilitatsbedarfes
der tibergeordneten NS-Zelle (siche Abbildung 14.2).

HH-CC
Start
Einsatzplanung ohne < / HH-Zelldaten
Flexibilitéatsbedarfe \ Prognosen
v
. Einsatzplanung mit
( liresidluallasigng e Flexibilitédtsbedarfen
A

YVYV
WHCIC | Berechnen der Netzzustdnde }4—( NS-Netzmodell (
A 4

Bestimmen der
Grenzwertverletzungen

v

| Bestimmen der Flexibilitatsbedarfe |

A 4
( Flexibilitatsbedarfe

Flexibilitétsbedarfe erfiillt oder
keine Planinderungen

Abbildung 14.2: Ablaufplan der restriktionsorientierten Betriebsweise der WP im
Zusammenspiel mit dem NS-CC

Die Einsatzplanung jeder einzelnen HH-Zelle erfolgt grundsétzlich analog zu den in Ab-
schnitt 3.2.4 beschriebenen Betriebsweisen. Ohne Meldung eines Flexibilitdzsbedarfes
entspricht der Einsatz der WP der warmegefiihrten Betriebsweise. Der NS-CC erhalt die
sich aus den Einsatzplanungen der HH-CC ergebenden Residuallastgéinge der néichsten

24 Stunden im Viertelstunden-Raster.

Basierend auf dem zugrunde liegenden NS-Netzmodell berechnet der NS-CC die Netz-
zustdnde des Planungshorizontes mittels Lastflussberechnungen und bestimmt anhand
von eventuell auftretenden Grenzwertverletzungen (Spannungsband, thermischer Grenz-

strom) den Flexibilitatsbedarf jeder Viertelstunde. Basierend auf den Ergebnissen werden
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Bedarfe fiir positive sowie negative Flexibilitat an die HH-CC iibermittelt, welche ihre
Einsatzplanung erneut, unter Berticksichtigung der Flexibilitdtsnachfrage, durchfiihren.
Um diskriminierungsfrei zu agieren erfolgt keine gesonderte Auswahl von HH-CC zur
Bereitstellung bestimmter Flexibilitdtsbedarfe. Alle HH-CC erhalten somit die gleiche
Bedarfsmeldung. Dies kann jedoch unter Umsténden ein hoheres Flexibilitdatsangebot im
Vergleich zur Nachfrage zur Folge haben. Die aus der erneuten Einsatzplanung resultie-
renden Residuallastginge werden an den NS-CC iibergeben. Dieser bestimmt wiederum
die draus resultierenden Netzzustinde und Flexibilitdtsbedarfe. Dieser Prozess wird so
lange fortgesetzt, bis alle Grenzwertverletzungen vermieden werden konnten und somit
alle Flexibilitdatsbedarfe erfiillt sind oder keine Anpassung der Fahrpline der HH-CC
mehr erfolgt. Eine Unterschreitung der minimalen Speichertemperatur ist fiir den Abruf
positiver Flexibilitdt auch bei GWV nicht zuléssig. Die Planung der Flexibilitdtsbedarfe
der NS-Zelle erfolgt ebenfalls rollierend im Viertelstundenraster (siche Abbildung 14.3).
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Abbildung 14.3: Beispiel der restriktionsorientierten Betriebsweise a) Temperaturverlauf
Heiz-Speicher b) Temperaturverlauf WW-Speicher ¢) thermische Leistungsabgabe der WP
d) Signal der Grenzwertverletzungen

Im Bereich zwischen Viertelstunde 5125 und 5170, in dem positive Flexibilitdt vom NS-CC
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abgerufen wird zeigt sich, dass die WP dennoch eingesetzt wird. Dies bedeutet, dass die
Netzrestriktion hier nicht zu jedem Zeitpunkt beachtet wird. Grund hierfiir ist der in diesem
Zeitraum hohe HWB. Zum einen ist die gespeicherte Energiemenge im thermischen Speicher
nur fiir einen sehr kurzen Zeitraum ausreichend. Zum anderen ist der Leistungsiiberschuss
der WP im Vergleich zur Heizlast sehr gering und somit eine Beladung des Speichers
nur eingeschrankt moglich. Folglich kann die WP nicht fiir den gesamten Zeitraum ohne
Verletzung der thermischen Behaglichkeit ausgeschaltet werden. Dies fiihrt zu Verletzungen
der Netzrestriktionen (siehe Abbildung 14.4).
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Abbildung 14.4: Grenzwertverletzungen im Niederspannungsnetz S2b fiir a) EFH-30 heute,
b) EFH-60 heute, ¢) EFH-100 heute, d) EFH-150 heute ¢) EFH-30 2030, f) EFH-60 2030,
g) EFH-100 2030, h) EFH-150 2030, i) EFH-30 2050, j) EFH-60 2050, k) EFH-100 2050,

1) EFH-150 2050

Da der Erfiillung der thermischen Behaglichkeit eine hohere Prioritat als der Erfiillung der

Netzrestriktionen zukommt, verhindert der HH-CC eine solche Verletzung. Aus den ge-
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nannten Griinden fiihrt die restriktionsorientierte Betriebsweise gleich der warmegefiihrten
Betriebsweise zu Grenzwertverletzungen bei den Untersuchungen der Gebaude EFH-100
und EFH-150 im Szenario 2050.

14.6 Mathematische Herleitungen
14.6.1 Berechnung des Leistungsfaktors des Photovoltaik-Wechselrichters

Die Kennlinie des Leistungswinkels von Photovoltaik-Wechselrichtern ist oberhalb 50%
der Bemessungsleistung durch zwei Punkte wie folgt definiert. Als Annahme gilt, wie in
der Dimensionierung dieser Arbeit vorausgesetzt, dass die Bemessungsscheinleistung des

Wechselrichters der Bemessungswirkleistung entspricht.
Sewr = B wr (14.6-1)
Somit ergeben sich die beiden Punkte der Geraden nach Gleichung (14.6-2).

cos p (Pwr,ac = 0,5 S, wr) =1 (14.6-2a)
cos ¢ (Pwr.ac = Srwr) = cos ¢ (P wr) (14.6-2b)

Der Leistungswinkel bei Bemessungswirkleistung ist nach AR-N-4105 fiir bestimmte
Leistungsklassen definiert. Auf die Hohe des Leistungswinkel wird deshalb hier nicht
genauer eingegangen. Nach Aufstellung und Losung des linearen Gleichungssystems ergibt
sich der Leistungsfaktor zu Gleichung (14.6-3).

Pwr ac

cos ¢ (Par.ac) = (2- cos o (Puw) — 2) - 12— cosp(Powr)  (14.63)

r,WR

14.6.2 Berechnung der maximalen Wirkleistungsabgabe des
Photovoltaik-Wechselrichters

Bei rechnerischer Uberschreitung der Bemessungsscheinleistung des Wechselrichters nach
Berticksichtigung der Blindleistungsabgabe muss die tatsédchliche Wirk- und Blindleistungs-
abgabe des Wechselrichters unter Einhaltung der Betriebsgrenzen sowie des entsprechenden
Leistungsfaktors berechnet werden. Grundsétzlich gilt Gleichung (14.6-4).

Swr.ac® = Pwr.ac® + Qwr.ac? (14.6-4)
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Ebenso gilt fiir die Berechnung der Blindleistung bezogen auf die Wirkleistung und den
Leistungsfaktor Gleichung (14.6-5).

Qwr,ac = Pwr,ac - tan (arccos (cos ¢ (Pwr,ac))) (14.6-5)

Durch Einsetzen von Gleichung (14.6-5) und Gleichung (14.6-3) in Gleichung (14.6-4) ergibt
sich das Quadrat der Scheinleistungsabgabe des Wechselrichters zu Gleichung (14.6-6).

Pywr.ac

SR (14.6-6)

Swrac® = Pwrac® + <PWR,AC - tan <arccos ((2 -cos ¢ (Prwr) — 2) :

+2— COSQO(PLWR)>>>2

Die Auflésung der Gleichung (14.6-6) nach der Wirkleistung des Wechselrichters ergibt
zwei Losungen, von denen nur eine physikalisch richtig ist. Fiir die Scheinleistung wird
aufgrund des Erreichens der Betriebsgrenze des Wechselrichters die Bemessungsscheinleis-
tung eingesetzt. Somit gilt fiir die Berechnung der maximalen Wirkleistungsabgabe des
Wechselrichters unter Beachtung des Leistungswinkels und der Bemessungsscheinleistung
Gleichung (14.6-7).

2-Scwr — Sewr - cos @ (Prwr)

14.6-7
2-cosp(Pwr) — 3 ( )

PWR,AC,maX = -

14.7 Berechnung der Preisstufen des Warmestromtarifes

Die Zusammensetzung der einzelnen Preisbestandteile der Preisstufen des Wérmestrom-
tarifes zeigt Tabelle 14.5. Fiir die Kostenbestandteile Energiebeschaffung, Vertrieb und
Marge sowie Nettonetzentgelt inkl. Abrechnung sind zudem die bezogenen Werte relativ zu
Preisstufe 4 angegeben. Diese entspricht der Zusammensetzung des Tarifes fiir HH-Strom.

Die relative Auftrittshaufigkeit der Preisstufen betriagt je 25 % bezogen auf ein Jahr.
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14.8 Haufigkeitsverteilungen der Wetterdaten

Abbildung 14.5 stellt die Haufigkeitsverteilung des Auftretens der Ausprigungen der
Wettergrofen Aufientemperatur, solare Strahlung und Windgeschwindigkeit sowie der

Tageszeiten im verwendeten Testreferenzjahr dar.
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Abbildung 14.5: Auftrittshdufigkeit der Werte der a) Aufentemperatur, b) solaren Strahlung,
¢) Windgeschwindigkeit und d) Tageszeit des Testreferenzjahres
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15 Extended Abstrat

15.1 Introduction

Based on the findings and experiences on the global climate change, an enormous transition
in energy and climate policy takes place within the European Union (EU). The new political
line leads to an energy turnaround on the generation side, where conventional power plants
are replaced by renewable generation units. On the consumption side the building sector
undergoes a change of replacing conventional heating systems by heat pumps (HP). Both
the electricity and the thermal sector have to face changes in terms of energy efficiency and
new supply structures like the cellular approach. Despite that, in a system mainly supplied
by renewables, a huge and diverse amount of flexibility is needed for energy balancing and

other application purposes.

Therefore this thesis discusses the use of HP and storage systems as flexibilities in the
context of the cellular approach. For this purpose, the flexibility potential of combined HP
storage systems is analysed and evaluated with three levels of detail. The first considers
only the HP, the thermal storage and thermal loads for an analysis of the general potential.
Based on that, investigations on combined HP storage systems in the context of a household
(HH)-cell as an energetic unit, followed by investigations for a low voltage (LV)-grid cell
context are made. Detailed models are used to illustrate the flexibility behaviour of the
energy-converters and storage systems as well as their control mechanisms. Those are

analysed and evaluated based on time series simulations.

The central question to be answered in this thesis is: Can heat pumps with storage systems
contribute to the success of the energy turnaround as a source for flexibility and what are

the boundary conditions for the use of heat pumps with thermal storage?
To answer this question the following three sub-questions are posed.

e What contribution can HP storage systems make as cell balancing sources?
e What restrictions must be considered for the additional flexible use of HP?

e What are the effects of a non-heat-driven operation on the distribution grids?
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15.2 Basics and state of the art

The installed capacity of renewable generation units in the German electricity grid already
exceeds the peak load. The renewable generation capacity will even rise further in the
future. Most of these generation units are installed at distribution grid level. For example,
98 % of the installed photovoltaic (PV) capacity is installed at LV-grid level. On the
demand side, 33 % of the total final energy demand can be attributed to building based
thermal applications. Due to the energy transition, heat pumps and electric cars are added
as new loads to the electricity grid. New concepts and structures for energy distribution
as well as new sources of flexibility have to be taken into account, as significant changes

are occurring in both, supply and demand structures.

One possible concept for a future energy system is described by the cellular approach. In
this concept energy cells including different types of converters try to balance themselves
and in addition provide flexibility to the next higher cell level (see Figure 15.1). Those
flexibilities can be used for different purposes like energy balancing, energy trading or
congestion management. Within this thesis, the HP in combination with a water tank
as a thermal storage is used for providing positive and negative flexibility. The basic

dimensioning of the thermal system follows the state of the art design criteria for a bivalent
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Figure 15.1: Basic structure of the cellular approach
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15.3 System definition and modelling

Concepts and models of the energy cells and their components are needed as a basis
for the subsequent considerations. Therefore, a general definition of energy cells at two
levels is made; At household level within the framework of a building as well as LV-grid
level. A LV-grid cell can basically contain any number of HH-cells. For the individual cell
components, i.e. energy converters and storage systems, models are created to map their
behaviour. As energy dissipating converters household loads, the HP system including
their thermal storages and electric cars are part of the modelling. Regarding the HP
storage system a detailed simulation of the thermal load of the building is carried out
by means of a dynamic time series simulation for four building types of different ages
representing different energy requirements. In addition, detailed information about the
dimensioning of the HP system and the various possible modes of operation is provided.
The different modes of operation represent diverse flexibility call-offs including a market
call-off and two types of call-offs for energy balancing, at HH-cell and at LV-cell level, in
addition to the classical heat driven mode of operation. As energy providing converters
only PV are considered as part of the modelling. Furthermore, battery storage systems
are taken into account as additional storages. In addition, models are used to simulate the

electricity tariff, the low-voltage grids and the controllers of the energy cells.

15.4 Flexibility potential of heat pump storage systems

Based on the models of thermal loads, HP and thermal storages, an extensive consideration
of the general flexibility potential is addressed, varying the dimensioning of the components
of the combined HP storage systems. The consideration of heating and cooling requirements
indicate, that the greatest potential for flexibility is within the ambient temperature range
between 0 °C and 15 °C. Within this range there is a demand for heat and in addition
the maximum thermal power output of the HP exceeds the heating load of the building.
Due to the low cooling demand, the potential at high ambient temperatures is rather
small. The daytime distribution of the average heating load shows a potential for shifting
the thermal energy supply from the morning hours towards noon. Related to the solar
irradiance a negative correlation to the heating demand and thus to the flexibility potential
is quantifiable. However there is no clear correlation between the wind speed and the
heating demand. The same applies to the domestic hot water demand, which shows a

daily cyclic pattern, only.
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The consideration of the maximum as well as the average increasable and decreaseable
power of the HP shows a strong temperature dependence of the flexibility provision. Thus,
not only the average power, which directly depends on the ratio between the thermal power
requirement and the thermal power supply, shows a strong dependence on the ambient
temperature. Even the maximum switchable power of the HP can not be regarded as
constant in relation to the ambient temperature. The same applies to the switch-on and
switch-off times, which have contrary behaviour in terms of the ambient temperature.
They both depend on the heating demand as well as the thermal power surplus of the HP
in comparison to the heating load of the building. With a dimensioning of the HP storage
system according to classical design criteria, switch-off times of 6 hours and more and

switch-on times of 4 hours and more can be realised in the relevant temperature range.

15.5 Balancing ability and flexibility calls of heat pumps at

household level

The analysis of the ability for energy balancing and the flexibility call of HP at HH-cell level
show, that HP can have a significant contribution as a source for flexibility. Depending
on the mode of operation, the energy exchange of HH-cells with PV generation can
thus be minored and the self-consumption rate can be increased. Even if the ambient
temperature-related average power consumption of the HP is influenced by the modes
of operation to a low extent only, the realisable load shifts regarding the time of the
day are considerable. Depending on the mode of operation and the cell configuration,
a time shift of the annual electrical energy demand of the HP between 58 % and 65 %
can be achieved through flexibility calls. With regard to the flexibility-related call times,
the selected dimensioning of the HP storage system can be considered as sufficient for
the evaluated modes of operation. By means of the electricity price-oriented mode of
operation, an utilisation of the favourable price levels of the selected tariff is realised. The
network operation mode of the HP contributes to a reduction of the peak load at the grid
connection point of the HH-cell in comparison to heat-controlled operation. Nevertheless,
all flexibility-driven operating modes enormously reduce the efficiency of the HP due to
the storage-related higher heat sink temperatures and higher losses of the thermal storage.
With the given tariff, this results in higher costs due to the provisioning of flexibility
compared to the heat-driven operation, despite the utilization of favourable price levels and
the increase of PV self-consumption. The selected price spread is therefore not sufficient

to compensate the efficiency losses, due to the flexibility usage.
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15.6 Balancing ability and flexibility calls of heat pumps at low

voltage grid level

Investigations at the LV-cell level have also shown that the flexible use of HP is possible.
Thus, the HP can also be used in the LV-cell context as a means for energy balancing
as well as for providing market flexibility. Referring to the entire LV-cell, a shift 31 %
to 58 % of the annual electrical energy demand of HP can be realized by flexibility calls.
However, the effects of the flexibility calls on the efficiency of the HP lead to higher costs
in comparison to the heat-driven operation, despite the usage of favourable price levels as

well as a higher self-consumption rate.

Due to the higher simultaneity of the HP operation based on the flexibility calls in
comparison to the heat-driven mode of operation, higher loadings in the LV grids are
detected. This is also the case for the grid-oriented mode of operation. However, limit
violations in the LV grid can not be avoided completely, even if a special control mode is
used for this purpose. The reason is the high HP power demand in buildings with poor
thermal insulation. In addition, the enormous reactive power requirement of the HP causes
a high grid loading. Consequently a purely active power balancing mode of HP operation

is not capable to avoid limit violations.

15.7 Summary and outlook

In summary, the questions posed at the beginning can be answered as follows:
1. What contribution can HP storage systems make as cell balancing source?

HP storage systems can make a considerable contribution to the energy balancing of
HH-cells, LV-cells or in the market context. A reduction of the maximum load and the
feed-in power by HP storage systems is only possible to a limited extent, due to high
simultaneities at very low ambient temperatures and the low heat demand at high ambient

temperatures.
2. What restrictions must be considered for the additional flexible use of HP?

In addition to the design of the HP storage system, the greatest influencing factor is the
ambient temperature as it influences both, the demand side as well as the possible heat
supply of the HP. Thus, the ambient temperature represents the decisive restriction for the

general flexibility potential, when grid congestions are neglected. In addition, a possible
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flexibility call should always be considered in its chronological context, since the preceding
usage of the HP has an influence on the current flexibility as well as on the future flexibility

provision.
3. What are the effects of a non-heat-driven operation on the distribution grids?

The non-heat-driven usage of HP storage systems has effects on the energy cells as part
of the distribution grid as well as on the distribution grid itself. Thus, the flexibility of
the HP storage system influences the overall efficiency of the HP to a considerable extent
and leads to a considerable increase in the electrical power demand. Due to the higher
simultaneity resulting from the flexibility calls, the flexible use can lead to an additional

grid loading.

In conclusion, the following two core statements can be made to the central question of

this work.

I) In the context of the cellular approach, HP storage systems can make a contribution
as a flexibility source to achieve a successful energy turnaround!

ITI) The boundary conditions to be considered when using HP storage systems as flexibility
are versatile and require a closer look, depending on the purpose of the flexibility
calll The decisive factors are the ambient temperature, the chronological context,

the grid and the economic feasibility.
For future research the following six questions should serve as suggestions.

e What is the overall potential for a high penetration of HP storage systems in terms
of the different uses of flexibility and what effects on the market are to be expected?

e How can the flexibility requirements of the different flexibility purposes be quantified
and what is the resulting need for flexibility?

e How and to what extent can different purposes of flexibility usage of HP storage
systems be brought in line?

e What are possible ways of financial compensation for the flexibility of HP storage
systems and what are the costs to be paid, in order that the use of flexibility pays
off?

e What contribution can latent heat storages make to avoid efficiency losses of the HP
and to improve the cost-effectiveness of a flexible usage of the HP storage system?

e To what extent can reactive power compensation help improving the integration of

HP and the flexible use of HP storage systems?
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