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Kurzfassung: Im folgenden Beitrag wird die verstérkte Nutzung von Luftw&rmepumpen und
sensiblen Warmespeichern sowie deren Auswirkungen auf die Integrationsmoglichkeiten von
volatil erzeugter, erneuerbarer Energie in das Energiesystem der Hansestadt Hamburg
beschrieben. Dazu werden die Veranderungen des Strom- und Wéarmebedarfs der Stadt mit
den hieraus resultierenden CO»-Emissionen fiir verschiedene Szenarien einer zukinftigen
Energieversorgung mittels einer Modellbildung und Simulation untersucht. Darauf aufbauend
werden im Detail das Potenzial zur Verschiebung der durch die Warmepumpen genutzten
Leistung und die durch den Einsatz verschiedener Warmespeicher verschiebbare Energie
betrachtet. Weiterhin wird analysiert wie stark der nutzbare Anteil fluktuierender Erzeugung
durch diese Verschiebung der Last erhéht werden kann.

Keywords: Demand Side Management, Power-to-Heat, Warmepumpe, Warmespeicher,
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1 Einleitung

Zukunftig soll ein grofl3er Anteil der deutschen Stromversorgung durch erneuerbare Energien
erzeugt werden [1]. Hierbei kommt besonders den volatilen Energiequellen Wind- und
Solarenergie eine grof3e Bedeutung zu. Die daraus resultierende Dargebotsabhangigkeit in
der Energieerzeugung birgt die Notwendigkeit der Flexibilisierung des Stromversorgungs-
systems und der Stromnachfrage. Eine Méglichkeit zur Anpassung des Verbrauchs an die
Erzeugung stellt die Speicherung dar. Dabei ist besonders die Umwandlung in Warme und die
Warmespeicherung verhaltnismafig kostengtinstig und technisch einfach realisierbar (Power-
to-Heat). Eine effiziente Umwandlung von elektrischer Energie in Warmeenergie kann mittels
Warmepumpen geschehen. Diese Art der Warmeerzeugung stellt eine thermodynamisch
sinnvolle Alternative zur direkten Warmeerzeugung aus fossilen Energietragern dar. Hierbei
kénnen sowohl kleine Warmepumpen in Haushalten als auch grof3e Warmepumpen in Nah-
und Fernwarmenetzen zur Flexibilisierung des Energieverbrauchs dienen und damit als Form
des Demand Side Managements (DSM) die Integration der volatilen Energiequellen
verbessern. Als Speicher fungieren kleine, dezentrale Warmwasserspeicher in Haushalten mit
Warmepumpen und die Warmespeicherkapazitdt der beheizten Gebaude. In Nah- und
Fernwarmesystemen bieten weiterhin die vorhandenen Wassermassen, sowie zusatzlich am
Fernwarmenetz installierte Warmwasserspeicher grof3e Potenziale zur Energiespeicherung.
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Im Folgenden wird der Einfluss einer zukinftigen verstarkten Nutzung von Haushalts-
warmepumpen mit sensiblen Warmwasserspeichern in der Hansestadt Hamburg auf die aus
der Energieversorgung resultierenden CO;-Emissionen und auf die Integrationsmdglichkeiten
der Energie aus erneuerbaren Quellen untersucht.

2 Methodik

Die Simulation der zukinftigen, verstarkten Nutzung von Haushaltswarmepumpen in Hamburg
wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens Transient.EE - Transientes Verhalten
gekoppelter Energienetze mit hohem Anteil Erneuerbarer Energien untersucht [2]. Dieses
Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel Mdoglichkeiten zur effizienten Integration von
erneuerbaren Energien zu untersuchen, die sich aus der gekoppelten Betrachtungsweise von
Strom-, Warme- und Gasversorgungssystem ergeben. Mittels einer Simulation, die alle
relevanten Komponenten dieses gekoppelten Systems beriicksichtigt, soll ein ganzheitliches
Konzept zur Optimierung der Energieversorgung erarbeitet werden.

Zur Simulation verschiedener zukunftiger Energieversorgungsszenarien wird im Rahmen des
Projekts eine Modelica Bibliothek erstellt, die nach Projektende unter der Modelica Lizenz
veroffentlicht wird [3]. FlUr die hier durchgeflihrte Untersuchung werden als neuer Teil der
Bibliothek Modelle fur eine Luftwdrmepumpe, einen sensiblen Wéarmespeicher und einen
warmeverbrauchenden Haushalt entwickelt und mittels Literaturdaten validiert. Weiterhin
werden Rahmenbedingungen fir verschiedene Energieversorgungsszenarien definiert. Im
Folgenden wird auf die Szenarien mit einem maximalen Zubau von Luftwdarmepumpen in
Einfamilienh&usern im Vergleich zur Nutzung von Erdgasthermen unter unterschiedlichen
Ausbauzustanden der erneuerbaren Energien eingegangen.

Fur die Berechnung der Verdnderung der Emissionen werden zunachst der zuklnftige
Gesamtwarme- und strombedarf fir die verschiedenen Zieljahre berechnet. In der
vorliegenden Untersuchung wird der Wéarmebedarf der Privathaushalte neu bestimmt. Der
Warmebedarf der Industrie und des Gewerbe/Handel/Dienstleistungs-Sektors wird als
unverandert gegentber dem Referenzjahr 2012 angenommen. Fir den hier naher
untersuchten Warmebedarf der bereits bestehenden Haushalte werden fiir je einen
unterschiedlich groRen Anteil aller Wohngebaude entweder eine Verbesserung des
Isolationsstandards durch Sanierungen oder der Abriss und Wiederaufbau bertcksichtigt.
AuBerdem wird der Neubau von Wohngebauden aufgrund eines nach [4] angenommenen
Bevolkerungswachstums der Stadt Hamburg beriicksichtigt. Als weiteres Ziel wird der
veranderte Strombedarf der gesamten Stadt aufgrund der hinzukommenden Warmepumpen
im Vergleich zur Nutzung von Gasthermen bestimmt und hierbei detailliert auf den zeitlichen
Verlauf des zusétzlichen Strombedarfs ohne eine seitens der Ubertragungsnetzbetreiber
durchgefihrte, gezielte Regelung der Warmepumpen eingegangen.

Aufbauend auf den veranderten Energiebedarfsprofilen wird mittels des in [5] beschriebenen
Modells der Einsatz der Strom- und Fernwdrmeerzeuger simuliert. Aus dem Einsatz fossiler
Kraftwerke ergeben sich die verédnderten CO»-Emissionen. Es werden die unterschiedlichen
Ausbauzustande der erneuerbaren Energien (2034 und 2050) und der Einsatz von
Warmepumpen in Einfamilienhdusern mit einem Szenario ohne forcierten Ausbau der
Warmepumpen und stattdessen einer Nutzung von Gasthermen verglichen. AbschlieRend
wird untersucht wie grof3 das Potenzial aller Warmepumpen und Warmespeicher innerhalb
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eines virtuellen Kraftwerks zur Verschiebung von Leistung und Energie im Vergleich zu einem
geplanten Dampfkraftwerk mit Gro3warmespeicher [6] ist.

3 Modellierung und Datengrundlage

Zunachst werden Modelle einer Warmepumpe, verschiedener Gebaude und eines
Warmwasserspeichers in der Sprache Modelica, welche in der Simulationsumgebung Dymola
genutzt wurde, erzeugt. Das Modell der Hamburger Energieversorgung besteht aus der
Abbildung der elektrischen Energieerzeugung und des Verbrauchs, sowie der Erzeugung und
des Verbrauchs der Warme werden aus dem Projekt Transient.EE [2] genutzt. Im Folgenden
werden kurz die grundlegenden Eigenschaften der Modelle vorgestellt. Die Validierung der
Modelle findet sich in [7].

3.1 Warmepumpe

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden nur Luftwarmepumpen mit variabler
Drehzahlregelung des Verdichters abgebildet. Der Anteil der Luftwarmepumpen im Vergleich
zu den Haushaltswarmepumpen mit anderen Warmequellen stieg in den letzten Jahren
deutlich und macht aktuell mehr als die Hélfte aller verkauften Warmepumpen aus. Dabei liegt
besonders der Anteil der Luftwarmepumpen bei Sanierungen deutschlandweit deutlich héher
als die Nutzung anderer Warmequellen [8]. Ein weiterer Grund fir die Beschrankung auf
Luftwarmepumpen liegt in der Einschrénkung der Untersuchung auf die Stadt Hamburg. Da
der Einsatz von Luftwarmepumpen keine groBen Gartenflaichen oder tiefe Bohrungen
erfordert, ist ihre Nutzung in Stadten besonders ausgepragt. Insgesamt haben
Luftwarmepumpen eine typischerweise geringere Jahresarbeitszahl (JAZ). Deshalb fihrt die
Annahme, dass nur Luftwdrmepumpen eingesetzt werden tendenziell eher zu einem
Uberschatzten Strombedarf und damit zu héheren CO2-Emissionen als dies der Fall beim
Einsatz von Warmepumpen mit Erdwarme oder Grundwasser als Warmequelle ware. Die
Berechnung der erforderlichen elektrischen Leistung bei vorgegebener Aufen- und
Innenraumsolltemperatur geschieht mittels der Leistungsbilanz mit der Carnot-Leistungszahl
und einem Wirkungsgrad n zur Berlcksichtigung der Irreversibilitaten. Das Produkt aus
Carnot-Leistungszahl und Wirkungsgrad ergibt den Coefficient-of-Performance (COP) der
Warmepumpe.

COP = Temit o — Qab

(1)

Temit - Tamb Pel

Dabei bezeichnen Tamn und Temt die Umgebungstemperatur und die Temperatur der
Warmenutzung. Qa» und Pe sind die Nutzwérme und die elektrische Leistung zum Antrieb des
Verdichters. Durch Integration der bendtigten elektrischen Leistung und der erzeugten
thermischen Leistung Uber das gesamte Jahr entsteht die JAZ, welche zur Bewertung von
Warmepumpen herangezogen wird.
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3.2 Warmespeicher

Im Rahmen dieser Untersuchung wird ein sensibler Warmespeicher mit Rohrbindelwérme-
Ubertragern nachgebildet. Das verwendete Speichermedium ist Wasser. Zur Abbildung der
Warmeubergénge von den Wasserstromen der Warmepumpe zum Speichertank, vom
Speichertank zum Heizwasserkreislauf wurde und vom Speichertank zum Brauchwasser-
kreislauf wird die Nufelt-Zahl fir eine turbulente Rohrstrémung mit konstanter Wand-
temperatur und Pr = 1 nach [9] mit Formel (2) berechnet.

Nu = 0,021 - Re*/> - prt/2 (2)

In der Modellierung des Speichers werden Druckverluste bei den Rohrstromungen, sowie ein
Warmeverlust gegentber der Aufstellungsumgebung des Speichers abgebildet. Entsprechend
der beheizten Wohnflache werden unterschiedlich groRe Warmespeicher (200, 300, oder 500 |
Speichervolumen) eingesetzt. Die typische Sollwert-Temperatur des Speichers betragt 45 °C,
die Umgebungstemperatur 18 °C. Die Speichertemperatur ist ausreichend zur Erwarmung des
Massenstroms flr die Versorgung der FuBbodenheizung. Fir die Brauchwassernutzung wird
der benttigte Massenstrom erst durch den Wéarmespeicher erhitzt und dann aufgrund der
Legionellen-Problematik mittels eines elektrischen Widerstands auf 65 °C nachgeheizt. Die
elektrische Erwarmung erfolgt im Modell dabei ideal mit einem Wirkungsgrad von 100 %.

3.3 Gebaude
Innenwand Bei den simulierten Gebauden
/ handelt es sich um ver-
Lot . Tintsan Lot schiedene Wohngebaude in
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@ L Anlehnung an die Energie-
Qis IQ”L / \ . g g
. —) Tonnn T oo einsparverordnung [10]. Ihr
le ex ‘all-in ex ‘ai-oui . ) ) )
terne 0. 0. Warmebedarf teilt sich in den

o Wirmequellen — Raumwarmebedarf und den
Warmebedarf zur Brauch-
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Energiebedarf zur Raumwar-

Aukenwand Mmebereitstellung wird von der
GroRe der beheizten Flache,
dem Isolationsstandard des
Gebaudes und dem
Wirkungsgrad des  Heiz-
systems bestimmit. Der

Abbildung 1:  Darstellung der Warmestréme zur Berechnung der Energiebedarf fir die Brauch-
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berticksichtigt. Fur die Auslegungs-Heizleistung der Warmepumpen wird zu den Norm-
Warmeverlusten die Aufheizleistung addiert. Die Abbildung 1 zeigt schematisch alle
bertcksichtigten Warmestréme.

3.4 Energieversorgung

Vereinfachend wird in der vorliegenden Untersuchung angenommen, dass, unabhangig von
der realen lokal installierten elektrischen Leistung und dem tatsachlichen Lastfluss, die
Aufteilung der installierten Leistung auf die verschiedenen Energietrager fir Hamburg genauso
wie fur Gesamtdeutschland vorliegt und sich auch zukilnftig gleich entwickeln wird. Die
installierte Leistung wird mit Hilfe des Verhaltnisses der Hochstlasten von Hamburg zu der von
Deutschland von den Werten fur Gesamtdeutschland auf die in Hamburg installierte Leistung
skaliert. Daraus ergibt sich das in Tabelle 1 angegebene betrachtete Erzeugungssystem. Fur
das Szenariojahr 2034 wird der Ausbauplan nach dem Erneuerbare Energien Gesetz [1],
sowie die Entwicklung des konventionellen Kraftwerkspark nach dem Netzentwicklungsplan
[13] angenommen. Fir 2050 wird angenommen, dass der konventionelle Kraftwerkspark
identisch zu 2034 bleibt. Die regenerativen Energien werden nach den politischen
Zielvorgaben der Bundesregierung weiter ausgebaut.

Tabelle 1: Abgebildete installierte Leistung in MW zur Stromversorgung des betrachteten

Systems nach [1, 13, 14] und kraftwerksspezifische CO2-Emissionen in
0/KW hthermischer Energie UNd Wirkungsgrade in % nach [15]

2012 2034 2050 | CO2-Emissionen | Wirkungsgrad

Braunkohle und Kernenergie 890 291 291 403 34
Steinkohle 690 474 474 337 40
GuD 590 791 791 52 20
Gasturbinen 130 176 176 202 35
Summe konventioneller Erzeuger | 2.300 | 1.732 | 1.732

Pumpspeicherkraftwerke 170 276 276 0 -
Biomasse 160 283 322 0 -
Solarenergie 810 1.463 | 2.446 0 -
Onshore-Wind 760 1.770 | 2.753 0 -
Offshore-Wind 7 622 1.327 0 -
Laufwasser 110 123 123 0 -
Summe regenerativer Erzeuger 2.017 | 2537 | 7.247

Gesamtsumme 4.317 | 6.269 | 8.979

Der zeitliche Verlauf der Stromerzeugung der volatilen Erzeugeranlagen resultiert aus
historischen Einspeisedaten, die mit der jeweilig installierten Leistung skaliert werden. Die im
Rahmen dieser Untersuchung verwendeten Daten zum zeitlichen Verlauf stammen von den
Ubertragungsnetzbetreibern [16, 17] aus dem Jahr 2012. Zu den volatilen Energiequellen
kommen die Heizkraftwerke zu der Hamburger Energieversorgung hinzu. Deren Fahrplane
und damit auch die von ihnen eingespeiste elektrische Leistung richten sich nach dem
Warmebedarf im Fernwérmenetz. Die endgiiltige Stromerzeugung berechnet sich durch das
in [5] detailliert beschriebene Optimierungsverfahren.
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Tabelle 2: Aufteilung der Warmeerzeugung 2012 [18] und spezifische CO2-Emissionen in g/lkWh
[11, 19]
Anteil in % COz-Emissionen
Erdgas 56 227
Fernwarme 22 327
Elektrische Energie 8 220
Erdol 13 317
Sonstige 1 243

Die aus der Stromerzeugung resultierenden CO»-Emissionen berechnen sich aus der Summe
der spezifischen Emissionen der zu jedem Zeitschritt betriebenen Kraftwerke. Dabei werden
lediglich die CO.-Aquivalente aufgrund des Brennstoffes beriicksichtigt. Die spezifischen
Emissionen der elektrischen Energie berechnen sich aus der Multiplikation der Emissionen
der thermischen Energie mit dem Wirkungsgrad (Tabelle 1). Die Wirkungsgrade der jeweiligen
Kraftwerkstypen werden Uber das Jahr als konstant modelliert.

Die Warmeversorgung der Stadt Hamburg wird im Vergleichsjahr 2012 in der vorliegenden
Betrachtung wie in Tabelle 2 angegeben sichergestellt. Der Warmebedarf resultiert aus Daten
einer Untersuchung der Vattenfall Europe Warme AG [20], in der der Warmebedarf des
Fernwarmebedarfs in Abhangigkeit der Aul3entemperatur betrachtet wurde. Die spezifischen
CO2-Emissionen zur Berechnung der Gesamtemissionen der Warmeversorgung sind
ebenfalls in Tabelle 2 angegeben.

4 Simulationsergebnisse

4.1 Veradnderung des Gesamtwarmebedarfs

Der Gesamtwarmebedarf der

1
B Erdgas Stadt Hamburg wird durch die
20 Egti‘f“mo beschriebenen MaRnahmen zur
B Bstrom Energieeffizienz gegentber dem
= OUmweltwirme | Referenzjahr 2012  reduziert.
& 15 B Andere .
iz Insgesamt kommt es bis zum
E Jahr 2034 mit den getroffenen
% 10 Annahmen zu einer Verringerung
2 des Energiebedarfs zu Heiz-
= zwecken und zur Brauch-
g wassererwarmung im Bereich
der Wohngebaude auf 87 % des
0 Energiebedarfs von 2012
2012 2034 Erdgas 2034 WP (vergleiche Abbildung 2). Im
Abbildung 2:  Zusammensetzung der Warmebereitstellung

Basisgutachten zum Masterplan
Klimaschutz fur Hamburg [21]
wird im Referenzszenario eine Senkung des Heizenergiebedarfs von 2010 bis 2030 um 30 %
fur moglich erachtet. Das deutlich kleinere Senkungspotenzial in der vorliegenden Simulation
ist vorrangig auf die Beschrankung auf Wohngebaude zurtickzuftihren.

in den untersuchten Szenarien
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Aus Mangel an Informationen tber die 2012 installierte Anzahl an Warmepumpen in Hamburg
wird vereinfachend der Anteil an Umweltwdrme vernachlassigt. Entsprechend dem Szenario
mit Warmepumpenzubau steigt der Anteil der Umweltwdrme am Gesamtwéarmebedarf auf
2,8 % bei Warmepumpenzubau. Diese Anteile wirden sich bei der Verwendung von
Erdwarme-Warmepumpen oder Grundwasser-Warmepumpen anstelle von Luftwérme-
pumpen aufgrund der typischerweise hoheren JAZ vergroRern. Als Konsequenz wurde der
Anteil der mittels elektrischer Energie bereitgestelliten Wéarmeenergie sinken. Bei deutlich
verbesserten politischen Rahmenbedingungen fir die Integration von Warmepumpen in die
Warmeversorgung wird in [22] fir 2030 prognostiziert, dass 59 TWh Umweltenergie zur
Deckung des Gesamtwarmebedarfs Deutschlands beitragen. Bei nicht verbesserten
politischen Rahmenbedingungen wird die Nutzung von 34,4TWh Umweltenergie
prognostiziert. Bei einem Gesamtwarmebedarf Deutschlands im Jahr 2030 nach [8] von
ca. 972 TWh entspricht der Anteil der Umweltwarme fir Gesamtdeutschland mit maximalem
Warmepumpenausbau nach [22] 6 % und bei nicht verbesserten Rahmenbedingungen 3,5 %.
Die Vergleichswerte fur den Anteil der Umweltwarme am Gesamtwarmebedarf des
Bundesverbands Warmepumpe liegen héher als die hier berechneten Werte. Dies liegt an der
bereits beschriebenen Beschrankung auf Luftwarmepumpen und deren Einsatz in
Einfamilienh&usern. Hinzu kommt die Annahme, dass der Anteil der Umweltwarme 2012 gleich
Null ist und abschlielend die Tatsache, dass nur der Warmebedarf der Wohngebaude
reduziert wurde. Damit ist die Menge der Umweltwérme einerseits niedrig eingeschatzt und
andererseits der Gesamtwarmebedarf zu hoch eingeschatzt. Dies fuhrt zu dem insgesamt
geringeren hier berechneten Prozentsatz der Umweltwarme am Gesamtwarmebedarf.

4.2 Veradnderung des Gesamtstrombedarfs

1 | Prinzipiell besteht in beiden in
BWind Onshore | Abbildung 3 dargestellten Sze-

12 BWind Ofshore | narien eine Uberschussproduktion
OPhotovoltaik

O Laufwasser durch regenerative Energien. Da

10 BPumpspeicher | diese nicht vollstandig in Pump-

B Biomasse speicherkraftwerken gespeichert

s :(f"“"‘“]’h“‘ﬂ werden kann, wird in der vor-
6 |§£ﬁnk()me liegenden Untersuchung davon
UHKW ausgegangen, dass die Onshore-

4 i Windenergieanlagen abgeschaltet
werden. Dies erklart die im

2 . Vergleich zum Szenario mit dem
u Ausbaustand der regenerativen
0 2034 Wirmepumpen 2050 Warmepumpen Energien auf 2034  geringe
Energiemenge durch Onshore-
Windenergie im Szenario 2050,
trotz der dort gréf3eren installierten
Leistung und der gleichen Wettersituation. Welche Anlagen in der Zukunft tatsachlich
abgeschaltet wirden (Onshore oder Offshore), ist aktuell schwierig vorhersehbar. Da jedoch
in der folgenden CO2-Emissionsuntersuchung beide Anlagen mit Null CO;-Emissionen
einspeisen, fuhrt die Annahme, dass nur Onshore-Anlagen abgeschaltet werden, nicht zu

Abbildung 3:  Struktur der Stromerzeugung in den
untersuchten Szenarien
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einer Verfalschung dieses Ergebnisses. Insgesamt sinkt der Anteil konventionell
bereitgestellter Energie erwartungsgemaf mit dem Ausbau der regenerativen Energien. Unter
den getroffenen Annahmen tragen die konventionellen Kraftwerke bei einem Ausbauzustand
der erneuerbaren Energien von 2034 noch zu 48 % der Stromproduktion der Stadt Hamburg
bei und bei einem Ausbaustand von 2050 nur noch zu 37 %. Die im Vergleich zu den Zielen
der Bundesregierung [1] recht hohen Werte ergeben sich dabei durch die fossil befeuerten
Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen, die zur Deckung des Fernwdrmebedarfs in Betrieb sein
mussen.

Der Vergleich zwischen dem zeitlichen Verlauf des Verbrauchs der elektrischen Energie durch
die installierten Wéarmepumpen und der Energieerzeugung durch Onshore Wind-
energieanlagen (beim Ausbauzustand 2050), dargestellt in Abbildung 4, zeigt, dass zu
gewissen Zeitpunkten des Jahres eine Divergenz zwischen den Verlaufen vorliegt (gelb
markierte Bereiche). In [23, 24] wird erlautert, dass an besonders kalten Tagen die mittlere
Windgeschwindigkeit h&ufig unter dem Jahresdurchschnitt liegt. Der Grund hierfir liegt nach
[24] in stabilen Hochdruckwetterlagen, die im Winter haufig besonders tiefe Temperaturen und
sehr wenig Wind mit sich bringen. Diese Zeitpunkte kénnen bei einer Nutzung von Strom zur
Warmeerzeugung und einer Stromversorgung, die zu groRen Anteilen auf
Windenergieanlagen beruht, zu Engpassen in der Energieversorgung fuhren.

Eine Mdoglichkeit zum Umgang mit diesen Situationen ist die vorherige Aufladung der
Warmespeicher bei noch hoher Windstromproduktion. Hierfir sind die Kenntnis der
Wetterprognosen zur Aul3entemperatur und zur Windgeschwindigkeit sowie ein ausreichend
grolRer Warmespeicher notwendig.

104 I I I I I
= crzeugte Leistung aus Onshore Windkraftanlagen

= Bedart clektrischer Leistung durch Wirmepumpen

103

Leistung in MW
—
=
[ &)

10!

100 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit in Tagen
Abbildung 4:  Zeitlicher Verlauf der Energieerzeugung durch Onshore-
Windenergieanlagen und Energieverbrauch durch Luft-Warmepumpen
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4.3 CO2-Emissionen der Energiebereitstellung

Ohne Nutzung einer Speichersteuerung sind in diesen Perioden in denen gleichzeitig ein
hoher Warmebedarf und eine geringe Windeinspeisung vorliegen, zusatzliche konventionelle
Kraftwerke erforderlich, um den gestiegenen Bedarf elektrischer Energie zu decken. Folglich
liegen die CO.-Emissionen in diesen Perioden deutlich Uber dem Jahresmittelwert. Fir eine
Abschatzung des tatsachlichen Potentials von Wéarmepumpen zur Reduzierung der COo-
Emissionen ist daher eine dynamische Simulation mit Hilfe des zeitlichen Verlaufs der
Emissionsproduktion sinnvoll (vergleiche Abbildung 5).
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Abbildung 6:  spezifische Emissionen der zur Abbildung 5:  Gesamtemissionen der
Warmebereitstellung genutzten untersuchten Szenarien

elektrischen Energie

Trotz der beschriebenen Perioden fiihrt der Einsatz von Warmpumpen in den betrachteten
Szenarien zu verringerten Jahresemissionen. Bei einer Warmebereitstellung wie im
Referenzszenario angenommen, mit Uberwiegend Gasheizungen im Neubau und nach
Sanierungen, liegen die Gesamtemissionen eines Jahres bei 4,723 Millionen Tonnen.

Die Reduzierung der Gesamtemissionen bei Annahme der Uber die gesamte
Energieproduktion gemittelten spezifischen Emissionen des Strommix mit dem Ausbaustand
der erneuerbaren Energien von 2050 betragt im Vergleich zum Referenzszenario 2,5 %.

Bei der Annahme von spezifischen Emissionen zur Bereitstellung einer Kilowattstunde
thermischer Energie aus Erdgas von 227 g/kWh und einer JAZ der Warmepumpe von 3,4
senkt der Einsatz von Warmepumpen die Gesamtemissionen der Warmebereitstellung ab
einem Emissionswert des Strommix von unter 770 g/kwWh. Bei einer JAZ von 2,9 ist zur
Emissionssenkung ein Wert der spezifischen Emissionen des Strommix von unter 658 g/kWh
notwendig.

Damit reduzieren Warmepumpen mit einer JAZ grof3er als 2,6 bereits seit 2012 mit dem
damaligen Emissionswert von 576 g/kWh [25] die Gesamtemissionen durch die Nutzung von
Umweltwarme an Stelle der Nutzung von 100 % konventionellen Brennstoffen.
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4.4 Potenzial zur Energie- und Leistungsverschiebung durch Speicher

Fur die Nutzung von Warmepumpen zur verbesserten Integration von erneuerbaren Energien
in das Energieversorgungssystem ist ein ausschlaggebendes Merkmal die Anpassungs-
fahigkeit der Last an die volatile Erzeugung. Hierflr sind besonders die Wasserspeicher, aber
auch die Temperaturtragheit der Gebaude entscheidend.

T T T T T I I
200 | = riischalthare L(‘iﬁ'ﬁlhg‘ |
— abschaltbare Leistung
e geplante Leistung der Dampferzeuger
Z 300
g0
&
=
=200
‘:_J;.
hZ
5 100 - -
R
—100 - .
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit in Tagen

Abbildung 7: Jahresverlauf zur Verschiebung elektrischer Leistung

Im Jahresverlauf der Leistung ist zu erkennen, dass das Potenzial von Warmepumpen zum
DSM im Sommer deutlich geringer ist als im Winter. Die abschaltbare Leistung (positive
Regelleistung) betragt Gber den Sommer hinweg nahezu 0 MW. Auch wenn im Sommer
prinzipiell die Moglichkeit des Anschaltens (negative Regelleistung) der Warmepumpe und
damit der Speicheraufladung gegeben ist, muss hier die sinnvolle Nutzung der Warme
sichergestellt sein. Da der Warmespeicher bei hohen Temperaturen auch zur vollstandigen
Brauchwassererwarmung dienen kann, besteht auch im Sommer die Méglichkeit, in geringem
Umfang Last zu verschieben. Wahrend der besonders kalten Periode Ende Januar, Anfang
Februar besteht die Moéglichkeit sehr viel Leistung zu verschieben. Aufgrund der niedrigen
AuBentemperaturen ist der COP der Luftwarmepumpen zu diesem Zeitpunkt niedrig, so dass
viel elektrische Energie zum Heizen bendtigt wird. Deshalb ist trotz verhaltnismaliig grol3er
bereits genutzter (und damit abschaltbarer) Leistung immer noch eine zusatzliche
Leistungsentnahme (negative Regelleistung) von fast 300 MW mdglich.

Zum Vergleich dient in beiden Abbildungen der fir das Hamburger Fernwarmenetz diskutierter
GroRwarmespeicher [6]. Dieser ist mit dreimal 16.000 W/m3, entsprechend einer
Gesamtkapazitdt von 1.900 MWh bei einer Nenntemperatur von 99 °C dimensioniert und
wirde mit zwei Elektrodampferzeugern mit einer Leistung von je 25 MW und der Option auf
Nachriistung von zwei weiteren Dampferzeugern beheizt werden. Die bei maximalem Zubau
von Warmepumpen mit Speichern speicherbare thermische Energie in allen Haushalten
entspricht etwas mehr als zwei Dritteln des GroRwarmespeichers (das Speichervolumen aller
installierten Wasserspeicher betrdgt bei maximalem Ausbau der Warmepumpen
34.000 W/m?3). Da jedoch die Warmepumpen nicht nur elektrische Energie in thermische

Seite 10 von 13



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.2.2016, Graz/Austria

Energie umwandeln, sondern zusatzlich Energie aus der Umwelt nutzen, ist die speicherbare
elektrische Energie deutlich geringer als die insgesamt geplante Speichermenge in Wedel.

Die geplante installierte elektrische (und damit auch thermische) Leistung der
Elektrodampferzeuger ist jedoch geringer als die insgesamt installierte thermische Leistung
der Warmepumpen. Diese betragt bei maximalem Ausbau 831,1 MW. Bei einem mittleren
COP von 3,4 kdnnen damit 244,5 MW elektrische Leistung zur Warmeerzeugung genutzt
werden. Damit kann der geplante Gro3warmespeicher Uber einen langeren Zeitraum
Uberschissige Leistung aus Windstrom aufnehmen, jedoch keine so hohe maximale Leistung
wie die maximale Anzahl Warmepumpen.
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Abbildung 8: Potenzial zur Verschiebung von elektrischer Energie

Der Einsatz eines GroRwarmespeichers mit Elektrodampferzeugern hat jedoch gegeniiber der
Nutzung vieler Kkleiner Haushaltswarmepumpen mit Warmwasserspeichern mehrere
Nachteile. In erster Linie entfallt bei Elektrodampferzeugern die sinnvolle Nutzung von
Umweltwarme, die mittels Warmepumpen die bendtigte elektrische Energie reduziert.
Weiterhin muss die Warme aus dem GroRwarmespeicher mittels des Fernwarmenetzes zu
den Verbrauchern transportiert werden. Dies ist mit Pumpstationen und damit weiterem Bedarf
elektrischer Energie aufgrund des Druckverlustes im Fernwarmenetz und Warmeverlusten in
die Umgebung der Leitungen verbunden. Dies hat zur Folge, dass der Bedarf elektrischer
Energie zur Deckung des thermischen Energiebedarfs bei der Nutzung eines
GroRRwarmespeichers mit Elektrodampferzeuger hoher ist als bei der Nutzung von
Warmepumpen. [26]

Insgesamt ist die Nutzung des Grol3warmespeichers dann vorteilhaft, wenn sehr grof3e
Mengen uberschussiger elektrischer Energie vorhanden sind und die GroRe der
Warmespeicher in den Haushalten aus Platzmangel nicht erhéht werden kann.
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5 Kritische Betrachtung

Es handelt sich bei den betrachteten Szenarien eher um konservative Abschéatzungen: Der
Gesamtwarmebedarf ist prinzipiell etwas zu hoch eingeschéatzt und hinzu kommt die Annahme,
dass nur Luftwarmepumpen eingesetzt werden, sodass folglich auch der durch den
Warmepumpenzubau hinzukommende Strombedarf eher zu hoch berechnet wurde. Ebenfalls
hieraus resultierend sind die CO.-Emissionen in Bezug auf den Nutzen von
Warmepumpensystemen fir die Energiewende konservativ berechnet. Fir die Abschatzung
des Potenzials zur Leistungs- und Energieverschiebung ist es schwierig eine pauschale
Wertung vorzunehmen. Die niedrig abgeschatzte Gesamtanzahl von Speichern und
Warmepumpen unterschatzt das Potenzial, die Annahme von nur Luftwarmepumpen mit eher
niedriger JAZ und grof3er Nennleistung Uberschatzt das Potenzial. AuRerdem mussten flr die
tatsachliche Nutzung des Regelleistungspotenzials die technischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen einer Fernsteuerung im Poolverbund weiter untersucht werden.

6 Fazit und Ausblick

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass Warmepumpen zusammen mit Warmespeichern in
der Lage sind zukiinftig die Emissionen der Energieversorgung zu reduzieren, sofern der Anteil
erneuerbarer Energien wie im EEG geplant erhoht wird. Der Vergleich der
Regelleistungspotenziale eines GroRwarmespeichers im Fernwarmenetz auf der einen und
der netzdienlichen Steuerung eines Pools aus Warmepumpensystemen auf der anderen Seite
zeigt, dass die Potenziale in der gleichen GroéRRenordnung liegen, wobei die Annahmen fir den
Zubau an Warmepumpen eher konservativ getroffen wurden. Im Rahmen des andauernden
Projekts Transient.EE wird der Einfluss auf die Gesamtemissionen bei Nutzung dieses
Verschiebepotenzials zur Optimierung des Gesamtsystems der Energieversorgung weiter
untersucht.
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