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Kurzfassung: Zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Warmesektor gelten
Warmepumpen als wichtige Technologie, kbnnen aber zu einer zusétzlichen Belastung der
Stromnetze fihren. Diese Arbeit wuntersucht die Auswirkungen unterschiedlicher
Betriebsstrategien einer Quartiers-Warmepumpe auf den Stromnetzbetrieb. Hierzu wird die
Open-Source-Modellbibliothek eELib um ein Warmepumpenmodell mit
temperaturabhangiger COP-Berechnung erweitert. Ebenso wird ein  Quartiers-
Energiemanagementsystem mit den drei Betriebsstrategien warmegefihrt, netzgefuhrt und
preisgefuhrt implementiert, um diese Strategien in der Simulation eines Strom-Verteilnetzes
miteinander zu verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein netzgefiihrter Betrieb die Anzahl
hoher Transformatorauslastungen im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb deutlich
reduziert, wahrend die preisgeflhrte Strategie teilweise zu erhdhten Netzbelastungen fihrt.
Damit werden Auswirkungen des Betriebs von Quartiers-Warmepumpen auf die Stromnetz-
Belastung aufgezeigt.

Keywords: Strom-Verteilnetze, Energiemanagement, Quartiers-Energiekonzept,
Betriebsstrategien

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Raumwarmebedarf tragt in Deutschland maf3geblich zu den Treibhausgasemissionen
bei, da die Bereitstellung von Warme zu grof3en Teilen auf fossilen Energietragern basiert
[1]. Um die Ziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes zu erreichen, ist daher die nachhaltige
Umgestaltung der Warmeversorgung unbedingt erforderlich [1]. Zentrale Ansatzpunkte der
Warmewende sind die Steigerung der Energieeffizienz und die verstarkte Integration
erneuerbarer Energien [2]. Dies soll im Rahmen des Warmeplanungsgesetzes insbesondere
durch die kommunale Warmeplanung auf Quartiersebene umgesetzt werden [3]. Dabei
spielen vor allem Warmenetze und Warmepumpen-Technologien eine wesentliche
Rolle [2,3]. Warmepumpen (WP) ermdglichen eine Kopplung des Warmesektors mit dem
Stromsektor und stellen damit eine wichtige Schnittstelle zuklnftiger Energiesysteme dar.
Die grof3en Mengen und hohe Gleichzeitigkeit des Raumwarmebedarfs im Winter kann beim
Einsatz dieser Technologie aber auch zu einem hohen elektrischen Leistungsbezug und
zusatzlichen Belastungen in den Stromnetzen fiihren [4].

Die vorliegende Publikation adressiert diese Herausforderungen durch eine Simulation und
Analyse unter Verwendung der Open-Source Modellbibliothek eELib [5]. Die vorhandene
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Modellstruktur wird durch ein temperaturabhéngiges Modell einer WP erweitert und dem
Quartier-Energiemanagementsystem (DEMS, engl. district energy management system)
werden Betriebsstrategien hinzugefligt, die sich auf die Regelung von WP und thermischen
Energiespeichern (TES) konzentrieren. Betrachtet werden warme-, stromnetz- und
preisgefuihrte Strategien. Diese werden anschlie3end hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Stromnetzbelastung untersucht.

1.2 Stand der Forschung und Zielsetzung

Fur die Dekarbonisierung des Warmesektors kénnen grundlegend vier technologische
Ansatze zum Einsatz kommen. Die Elektrifizierung der Warmebereitstellung kann dezentral
durch WPs oder elektrische Direktheizung umgesetzt werden und zentral mit einer WP in
Verbindung mit der Nutzung eines Nah- oder Fernwarmenetzes (1). Ein solches Wéarmenetz
kann auch direkt durch beispielsweise Abwarmenutzung, eine Kraft-Warme-Kopplung-
Anlage oder ein geothermisches Kraftwerk gespeist werden (2). AuBerdem kann die Nutzung
eines dekarbonisierten Gasnetzes durch den Einsatz von Energietragern wie Wasserstoff
oder synthetic natural gas in Betracht gezogen werden (3). Erganzende Technologien wie
Solarthermie und thermische Speicher sind eine weitere Mdoglichkeit die Emissionen der
Warmebereitstellung zu reduzieren (4). [3,6]

Viele Analysen zeigen, dass zur Umsetzung der Warmewende verschiedene Kombination
der Technologien notwendig sein werden [6]. Die beste Option fiir ein Quartier hangt dabei
von Faktoren wie dem Dammungsgrad der Gebaude und der Verfligbarkeit von
Warmebereitstellungsmdglichkeiten ab [7]. Eine zusammenhéngende Betrachtung von
Warmebezug und -erzeugung ist dabei sehr wichtig [8].

Einige wissenschaftlichen Untersuchungen stellen heraus, dass vor allem die WP- und
Warmenetz-Technologien eine zentrale Rolle in der erfolgreichen Dekarbonisierung spielen
werden [2,3]. Der Begriff Warmenetze ist dabei als zusammenfassender Ausdruck fir
Fernwarme-, Nahwarme- sowie kalte Nahwarmenetze zu verstehen. Ein zentraler Vorteil der
beiden Technologien ist die Mdglichkeit, je nach Verfligbarkeit verschiedene Warmequellen
einsetzen zu koénnen. Denn diese kdnnen in Kombination oder alleinstehend verwendet
werden, um nachhaltige Quellen wie Luft, Wasser, Abwarme (aus industriellen Prozessen
oder Abwasser), geothermische oder solarthermische Systeme einzubinden. Die WP-
Technologie Uberzeugt dabei durch eine vergleichsweise hohe Effizienz und ist in Form der
Luft-Wasser-WP weit verbreitet. [6,9]

Im Allgemeinen wird die Effizienz einer WP mit dem Coefficient of Performance (COP)
angeben. Er beschreibt das Verhaltnis zwischen abgegebener Warmeleistung Q., und
bendtigter elektrischen Leistung P, und kann mittels GI. 1 berechnet werden. Das Verhéltnis
kann dabei im idealisierten Fall durch das obere Temperaturniveau der Senke Ts (in Kelvin)
und das untere Temperaturniveau der Quelle T, beschrieben werden [10]. Dies verdeutlicht,
dass der COP einen hoheren Wert annimmt, je kleiner der Temperaturunterschied zwischen
Quelle und Senke ist.

Qab _ TS Gl 1

cop==22 -
Py Ts-T,

Zu den grolRten Herausforderungen der WP-Technologien z&hlt deswegen die verringerte
Effizienz bei niedrigen Quelltemperaturen, welche zumeist die Aul3entemperatur ist. Eine
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weitere grof3e Herausforderung ist der Anstieg des Strom-Spitzenbedarfs. Diese Aspekte
verdeutlichen, dass ein grof3flachiger Einsatz von WP nur in Verbindung mit einem Ausbau
der Gebéaudeeffizienz und der elektrischen Netzinfrastruktur realisierbar ist. Diese genannten
Aspekte koénnen einen zusatzlichen Beitrag zu dem hohen Kostenaufwand leisten, der mit
einer Umstellung auf eine WP-orientierte Warmeversorgung verbunden ist. [6,9]

Durch die erhohte Spitzenlast des Strombedarfs kann es vor allem bei Kkalten
AulBRentemperaturen, wenn die Effizienz der Warmeerzeugung am geringsten und damit der
elektrische Leistungsbedarf am hdchsten ist, in den unteren Spannungsebenen des
elektrischen Verteilnetz zu Uberlastungen kommen [4]. Unter anderem sind durch die
Lasterhdhung mit unteren Spannungsbandverletzungen und Leitungsuberlastungen zu
rechnen [4]. Die Starke dieser Auswirkungen ist von der Technologie der WP abhangig,
wobei vor allem bei Nutzung einer Luft-Wasser-WP und bei nicht modulierbaren WP ein
vermehrtes Auftreten der Uberlastungen zu erwarten ist [11]. AuRerdem kommt es bei
dezentraler, hauslicher Warmeversorgung eher in landlichen Regionen zu Uberlastungen als
in vorstadtischen Gebieten [12].

Einige Untersuchungen zeigen im Kontrast dazu, dass diese Auswirkungen durch intelligente
Steuerung dezentraler WP in Verbindung mit der thermischen Tragheit des Gebaudes sowie
mit passend dimensionierten thermischen Speichern, reduziert werden koénnen [4]. In [13]
wird unter Einbezug der finanziellen Ebene in einer Optimierungsstrategie zusatzlich
festgestellt, dass die Lastreduzierung einer dezentralen WP ohne zusatzlichen TES mit
wenig Mehrkostenaufwand fur den Verbraucher verbunden ist. Das Einbinden eines TES,
der zusatzlich zum Heizsystem des Hauses Energie speichert und dadurch eine groRRere
Lastreduzierung ermdglicht, zeigt dabei einen erhéhten Mehrkostenaufwand.

In einigen Analysen konnte durch das zusatzliche Flexibilisierungspotential von WP sogar
positive Auswirkungen im Rahmen von Frequenz- und Spannungshaltung erzielt werden [4].
Weiterhin bestehen Untersuchung zum Integrieren von WP und Warmenetzen [14] und zur
Dimensionierung von WP und TES in einem integrierten System [15], aber zur Kenntnis der
Autoren besteht keine konkrete Analyse der Auswirkung unterschiedlicher Betriebsstrategien
einer zentralen Quartiers-WP auf den Stromnetzbetrieb. Dies fuhrt zur offenen
Forschungsfrage dieser Untersuchung: Inwiefern unterscheiden sich die Auswirkungen
verschiedener  Betriebsstrategien von  Quartiers-Warmepumpen auf den
Stromnetzbetrieb?

2 Methodik

Zur Untersuchung dieser Forschungsfrage wird in diesem Kapitel die methodische
Vorgehensweise vorgestellt. Dazu wird zum einen in Abschnitt 2.1 auf die Erweiterungen in
der Modellierung bezuglich der fir die Warmeversorgung relevanten Modelle und Strategien
eingegangen. Zum anderen wird das fur die Analyse genutzte Szenario in Abschnitt 2.2
erlautert. Damit kbnnen im anschlieRenden Kapitel 3 die Ergebnisse diskutiert werden.

2.1 Modellierung

Die genutzte Modellbibliothek eELib ermdéglicht die Modellierung von Prosumer Haushalten
und Energiemanagementsystemen (EMS) innerhalb eines elektrischen Systems und die
Anwendung von implementierten Modellen im Rahmen von Co-Simulationen. Die
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Simulationsstruktur ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Die Modelle des Netz-EMS
und des Stromlieferanten Ubergeben Daten an die EMS-Modelle der Hauser (HEMS) und
des Quartiers (DEMS), die abgeleitet davon Steuersignale an die Modelle der zugehdrigen
Betriebsmittel senden. Die Anlagenmodelle sind 5, icektur

— Physikalisch
. : . : . . Verbind : ;
wiederum in Form physischer Leistungsfliisse an die ~ Modelle ST
. ———
Knoten des Netzes angebunden und werden in der . Stromnetz
. . . Energie Gebaude ||
Lastflussberechnung bertcksichtigt. Ausgehend von Management & L tﬂ" -
der Berechnung kénnen Netzzustandsdaten an das | Netz System || Aalagen | 7% 1
. . EMS -
Netz-EMS  gesendet werden. Uber diese g
] ) . — -
Verbindungen werden Informationen zwischen den e |_|DEMS -
Modellen ausgetauscht, bis keine Anderungen mehr /4
vorliegen und die Berechnungen fur den [
betreffenden Zeitschritt beendet sind. [5] EIEMS
Strom-
Im Rahmen dieser Ausarbeitung liegen die | lieferant
Erweiterungen der eELib hauptsachlich bei einem HEMS !
}

Integration eines TES und der Konzeptionierung und Abbildung 1: Simulationsstruktur der
Umsetzung von DEMS-Betriebsstrategien. eELib, angelehnt an [5]

WP-Modell mit Temperatur-abhéngiger Effizienz, der [

2.1.1 Warmepumpe mit temperaturabhangiger Effizienz

Das erweiterte WP-Modell baut auf dem bestehenden Modell auf und fligt eine Berechnung
fur den COP ein, die abhangig von der Temperatur der Warmequelle ist. Die
Implementierung ist dabei vorerst auf WP mit Luft als Warmequelle begrenzt. Fiur diesen
Zweck wurde der eELib ein Modell zum Einlesen und Verwerten von Temperatur-Daten
hinzugefiigt (TemperatureCSV).

Die Berechnung des COP ist zuséatzlich in Haushalts- und Quartiers-WPs unterteilt, was
beim Erstellen einer Modell-Instanz als Parameter Ubergeben werden kann. Der COP der
Haushalts-WP COPy wird anhand von GIl. 2 berechnet, welche durch Regression von
Hersteller-Daten beziglich unterschiedlichen Temperaturen erstellt wurde [16].

COPy =6,08-0,09 - AT + 0,0005 - AT? Gl 2

Fur den COP der Quartiers-WP COP, wird Gl. 3 genutzt, die ebenfalls durch Regression aus
empirischen Daten abgeleitet wurde und vor allem im niedrigen COP-Bereich als gute
N&aherung an die Realitat bewertet wird [17].

— .1012 . . -4,946
COPy =1,448-10 (AT + 2 -88,73) Gl 3

In beiden Fallen wird vorher die Temperatur-Differenz AT als Differenz der Senk- und
Quelltemperatur berechnet. Die Senktemperatur beschreibt die Temperatur des Heizwassers
nach der Warmeubertragung durch die WP. Nach [16] wird diese fir einen Plattenheizktrper
als Differenz aus einer Grundtemperatur von 40 °C und der AulRRentemperatur berechnet.
Dadurch werden die Warmeverluste des Gebaudes an die Umgebung berlcksichtigt. Die
Grundtemperatur kann bei Instanziierung des Modells ebenfalls eingestellt werden.

Anhand des COP wird dann analog zum bestehenden Modell im nachsten Schritt die aus der
thermischen Leistung resultierende elektrische Leistung berechnet.
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2.1.2 Modellierung eines thermischen Energiespeichers

In der Modellierung des TES wird die thermische Speicherkapazitat Crgs nach Gl. 4 auf Basis
statischer Parameter fur Speichertemperatur Trgs und Raumtemperatur Tg,,,Sowie fir das
Speichervolumen Vygs in I bestimmt. Als Speichermedium wird Wasser mit einer spezifischen

Warmekapazitat cWasser=4,186I£—{K und einer Dichte pWasserzlkTg angenommen. Darauf

aufbauend werden fur jeden Zeitschritt unter Beriicksichtigung von Verlust- und
Effizienzparametern die zulassigen Grenzwerte des Warmestroms fir den Ein- und
Ausspeichervorgang berechnet, die durch maximale Warmestromgrenzen Q. tgs Nach Gl. 5
begrenzt werden. Diese setzt sich aus der Speicherkapazitat, der Simulationsschrittweite At
in Sekunden und einem maximalen prozentualen Fluss rpgs (beispielsweise 10 % [18])
zusammen.

Cres=V1ES * Pwasser * CWasser * (TTES'TRaum) Gl. 4
At
QmaxTES=CrES * T'TES ° 36005 Gl. 5

2.1.3 Betriebsstrategien des Quartiers-Energiemanagementsystems

Neben einer grundlegende Betriebsstrategie, die den warmegefuhrten Betrieb der WP
darstellt, werden eine netzgefihrte und eine preisgefihrte Strategie fir das DEMS
entwickelt. Im Rahmen dieser Ausarbeitung liegt dabei der Fokus auf der Steuerung der
thermischen Energiebereitstellung. Dementsprechend wird die gezielte Steuerung weiterer
moglicher DEMS-Betriebsmittel wie Ladeinfrastruktur und Batteriespeichersysteme nicht
betrachtet — bei diesen wird ein einfaches Uberschussladen bzw. Laden mit maximaler
Leistung angewendet.

Zur Umsetzung dieser Strategien wird eine Variable eingefuhrt, die angibt ob fiir den
aktuellen Zeitschritt ein ausgeglichener, ein maximaler oder ein minimaler Leistungsbezug
angestrebt wird. Die zugrundeliegende Logik fir die Bestimmung der Variable ist in
Abbildung 2 abgebildet. Im warmegefihrten Betrieb entspricht der angestrebte
Leistungsbezug immer dem ausgeglichenen Fall.

Fur die netzgefiihrte Strategie wird anhand von Netzauslastungsdaten entschieden, die als
Signal vom Netz-EMS empfangen werden. Wenn eine untere Spannungsbandverletzung
oder eine Auslastung der Betriebsmittel durch einen hohen Bedarf vorliegen, wird ein
minimaler Leistungsbezug angestrebt. Der erhdhte Leistungsbezug wird hingegen ausgelost,
wenn eine obere Spannungsbandverletzung vorliegt oder eine durch viel Erzeugung
gepragte Auslastungssituation besteht. Wenn keiner dieser Falle vorliegt, wird der
ausgeglichenen Leistungsbezug angestrebt.

Bei der preisgefiihrten Strategie wird zunachst am ersten Zeitschritt eines Tages anhand der
vom Strommarkt-Modell gesendeten Daten der durchschnittliche Strompreis fir die ndchsten
24 Stunden berechnet. AnschlieBend wird fur jeden Zeitschritt abgeglichen, ob der jeweilige
Strompreis um mehr als 20 % vom kalkulierten Durchschnitt abweicht. Wenn der Strompreis

um mehr als 20 % hdher ist, wird ein minimaler Leistungsbezug angestrebt und wenn er
weniger als 80 % des Durchschnitts betragt, ein maximaler Leistungsbezug.
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Netzgefiihrt Preisgefiihrt

Minimaler

i Leistungsbezug
Hohe Belastung Hoher
durch Verbrauch? Strompreis?
L Maximaler
Neln Leistungsbezug
Hohe Belastung Niedrieger
durch Einspeisung? Strompreis?

Ausgeglichener
Leistungsbezug

LNein
Warmegefuhrt

Abbildung 2: Ablaufdiagramm zur Bestimmung des WP-Leistungsbezugs in den drei DEMS-
Betriebsstrategien warmegefihrt, netzgefuhrt und preisgefihrt

Dieser Leistungsbezug-Parameter wird anschlie3end in der Funktion zur Bestimmung der
WP-Leistung genutzt, um diese entsprechend anzupassen. Der Entscheidungsprozess dafiir
ist in Abbildung 3 skizziert. In dem Fall, dass ein minimaler Leistungsbezug ausgefihrt
werden soll, wird von dem vorhandenen Warmebedarf Qg.q.¢ die maximale Warmeabgabe
des TES Qrgsmaxaus abgezogen, so dass die WP nur den Teil vom Warmebedarf bereitstellt,
der nicht vom Speicher gedeckt werden kann. Im gegenséatzlichen Fall des maximalen
Leistungsbezugs wird die maximale Warmeaufnahme des TES Qrgsmaxein @uf den Bedarf
addiert. Wenn keiner der beiden Falle besteht, wird der Betrieb fir einen ausgeglichenen
Leistungsbezug gefahren. Dabei wird abgefragt, ob die Auslastung der WP durch den
Warmebedarf unter 90 % liegt und falls dies zutrifft, wird auf den Wéarmebedarf der mogliche
Warmezufluss zum TES addiert. Der einzuspeichernde Warmefluss bestimmt sich aus dem
Minimum von maximaler Warmeaufnahme des TES und maximaler zuséatzlicher
Warmeabgabe der WP, so dass die Auslastung der WP maximal bei 90 % liegt. In jedem Fall

Minimaler
Leistungsbezug

Y

Qwpsoll = @Bedart — QTES max,aus

Q\V'P,snl] = QBcdm‘f <+ QTES,max,ein

Maximaler
Leistungsbezug

Qwp berechnen

|—Ja—> QWP soll = QBedarf + MiN (QTES max,eins 0-9 * QWP max,aus — @Bedarf)

WP unter QTEs = QBedart — Qwp
90%
Auslastung?

Ausgeglichener
Leistungsbezug

Nein Qwp soll = QBedart

Abbildung 3: Ablaufdiagramm der thermischen Leistungsberechnung fiur WP und TES im DEMS
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werden als nachster Schritt anhand des insgesamten Warmebedarfs Qwpgs,y und der im
Modell festgelegten Leistungsgrenzen die thermische Leistung der WP Qyp berechnet. Die
Differenz des urspriinglichen Warmebedarfs und der thermischen Bereitstellung der WP wird
dann fir die Berechnung der Leistungsdaten des TES Qrgs genutzt. So wird bei
Uberschissiger Bereitstellung Warme eingespeichert und bei zu wenig Bereitstellung
entsprechend Warme in das Heizsystem abgegeben.

2.2 Szenario

Um die vorgestellten Betriebsstrategien im
Zusammenhang mit der dynamischen COP-
Berechnung zu untersuchen, wird ein Szenario
in Form eines synthetischen Mittelspannung-
Niederspannung-Netzes erstellt. Dieses ist
schematisch in Abbildung 4 dargestellt. An dem
Mittelspannungsring sind ein DEMS und funf
Niederspannungsnetze mit  jeweils  flnf
Haushaltslasten angeknipft. Die Haushalte
haben unterschiedliche Lastprofile mit
Jahresgrundlasten im Bereich von 20-47 MWh,  Abbildung 4: Darstellung des verwendeten
welche Mehrfamilienhéuser abbilden sollen [19].  Stromnetzes mit Mittelspannungs-Ring und
An das DEMS sind folgende Modell-Instanzen Nieders’p"’_‘nnungs'snangen sowie Anschluss
und hinterlegte Datenreihe angegliedert: an die Hochspannung (oben, gelb)

¢ Photovoltaikanlage (Erzeugungszeitreihe) mit 2 MWp Leistung, eigene Daten

e 12 E-Auto-Ladestationen mit 22 kW Leistung

o 30 E-Auto-Ladeprofile, fiinf versch. Modelle mit 42-95 kWh Batteriekapazitat [20]

o WP-Instanz mit 5,5 MW Leistung

e TES-Instanz mit 1260 m® Kapazitat (entspricht ca. 50 MWh)

e Warmebedarfszeitreihe fir 164 Gebaude mit insg. 19,9 GWh Jahreswarmebedarf [21]

Die Warmebedarfszeitreihe ist synthetisch mit Standardlastprofilen erstellt worden. Fur
Haushalte ist die VDI-Richtlinie 4655 [22] genutzt worden und fiir Gewerbe-Gebaude BDEW-
Lastprofile [23]. Diese Zeitreihe soll als Grundlage fur die Warmeplanung eines
Mischquartiers in Braunschweig dienen. Der Warmebedarf wurde dabei statisch um einen
Faktor von 11 % [24] erhoht, um die Verluste des Warmenetzes anhand eines
Durchschnittswert zu berticksichtigen.

Fur die Berechnung des COP wird eine Temperaturzeitreihe genutzt, die auf den Daten des
Deutschen Wetterdienstes [25] fur Braunschweig im Jahr 2018 beruht. Die genutzten
Datensatze und Simulationsdateien sind vollstéandig verdffentlicht unter [26].

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation des vorgestellten Szenarios aufgezeigt
und diskutiert. Dazu werden die beschriebenen Betriebsstrategien auf ihre erwinschte
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Wirkweise  Uberprift, sowie die Auswirkungen dieser Uber den gesamten
Simulationszeitraums eines Jahres untersucht und erlautert.

Die Graphen in Abbildung 5 zeigen die Wirkung der netz- und preisgeflihrten
Betriebsstrategien innerhalb beispielhafter Zeitraume. Zum Vergleich der netzgeflihrten mit
der warmegefuhrten Strategie ist die Auslastung des Hochspannungs-Mittelspannungs-
Transformators zusammen mit dem Fullstand des TES abgebildet (links). Dadurch wird
deutlich, dass in Bereichen, in denen die Auslastung im warmegefihrten Fall nur wenig
unterhalb von 100 % liegt, die Regelung der netzgeflhrten Strategie die Auslastung
verringert und einen (gréReren) Teil des Warmebedarfs mit Hilfe des Speichers deckt. Auf
der rechten Seite von Abbildung 5 ist die thermische Erzeugung der WP fir den Fall eines
preisgefuhrten DEMS-Betriebs im Vergleich zum warmegefihrten Betrieb abgebildet.
Zusatzlich ist der Verlauf des Strompreises aufgetragen, was die Auswirkung der
preisgefuhrten Strategie in Zeitabschnitten mit vergleichsweise hohen bzw. niedrigen Preisen
verdeutlicht. Insgesamt zeigt sich sowohl fir die netzgeflhrte als auch die preisgefiihrte
Betriebsstrategie des DEMS, dass die erwiinschten Reaktionen erzielt werden konnte.
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Abbildung 5: Funktionsweise der netzgefihrten (I) und preisgefiihrten (r) Betriebsstrategien,
exemplarische Simulationsergebnisse vom 8.-9. Januar bzw. 8.-9. Februar

Die Auswirkungen der Strategien fur den Simulationszeitraum des gesamten Jahres sind in
Abbildung 6 in Form der Transformatorauslastung (links) und in Form der aggregierten
Spannungsamplituden der Niederspannungsknoten (rechts) dargestellt. Bei der
Transformatorauslastung ist zu erkennen, dass die Anzahl an Auslastungen der
netzgeflhrten Strategie im Bereich von 90-105 % signifikant abnimmt, was wie zuvor
beschrieben, die erwiinschte Reaktionsweise widerspiegelt. Im Bereich von 105-110 % wird
ein weniger starker Rickgang deutlich und im Bereich von lber 110 % Auslastung ist die
Anzahl nur um einen Wert kleiner als bei der warmegefihrten Strategie. Eine mdgliche
Begrindung dafur ist, dass die gespeicherte Warme des TES bereits in den
vorangegangenen Zeitschritten bei Auslastungen im Bereich von 90-105 % genutzt wurde
und in diesen sehr kritischen Zeitschritten dann keine Flexibilitdt mehr zur Verfligung steht.
AulRerdem sind im Auslastungsbereich von 80-90 % héhere Werte flr den netzgefiihrten
DEMS-Betrieb abzulesen, was daraus resultiert, dass die erhohte Auslastung dann auch in
diesen Bereich reduziert werden kann, aber nicht unbedingt eine Reduktion bis unter 80 %
Auslastung mdglich ist.

Fur die Spannungsamplituden (rechts) ist beziiglich der netzgefiihrten Betriebsstrategie im
Vergleich zum wéarmegefihrten Betrieb insgesamt ein vermehrtes Auftreten von unteren
Spannungsbandverletzungen zu erkennen. Eine Erklarung dafir ist der Umstand, dass die
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WP als Last in der Modellierung kapazitive Blindleistung in das Netz einspeist und die
Lastreduzierung dadurch eine spannungssenkende Wirkung hat. Verstarkt wird dieses
Phanomen, wenn zu dem entsprechenden Zeitpunkt die PV-Anlage Energie erzeugt. Denn
diese speist dann induktive Blindleistung in das Netz, und im Fall einer Lastreduzierung
erhoht sich diese Blindleistungseinspeisung lber das DEMS durch die reduzierte, kapazitive
WP-Blindleistung.
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Abbildung 6: Simulationsergebnisse zur Anzahl an Zeitschritten mit héherer Auslastung fur
Transformator (I) und Knotenspannung (r) fiir eine Jahressimulation

Bei der preisgefiihrten Betriebsstrategie ist insgesamt eine geringere Abweichung von der
warmegeflihrten Strategie zu erkennen als bei der netzgefiihrten Strategie. Im Schnitt liegt
allerdings ein vermehrtes Auftreten von Uberlastungssituationen im Vergleich zum
warmegeflhrten Betrieb vor, was insbesondere in den Spannungswerten unter 0.89 p.u.
erkennbar ist. Dies ist damit zu begriinden, dass die preisgefihrte Strategie ohne Kenntnis
uber die Netzauslastung reagiert und somit auch in Uberlastungssituation eine
Leistungserhéhung veranlassen kann, wenn der Preis in dem Zeitschritt entsprechend
niedrig ist. Allgemein wird der Leistungsbezug in diesen Zeitschritten mit geringen Preisen
gesammelt und kann so zu hoherer Stromnetzbelastung fuhren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Ausarbeitung wurden die Auswirkungen der Warmeversorgung durch zentrale
Warmepumpen auf Stromnetzbelastungen untersucht. Dazu wurden Modelle einer
bestehenden Modellbibliothek erganzt (Quartiers-Energiemanagement, DEMS sowie
Thermischer Energiespeicher, TES) oder erweitert (Warmepumpe, WP). Fir das DEMS
wurden neben einer warmegefihrten Betriebsstrategie eine netzgefiihrte sowie eine
preisgefuhrte Strategie entwickelt und umgesetzt.

Fir den netzgefihrten Betrieb konnte im Simulationszeitraum eines Jahres im Vergleich zur
warmegeflihrten Strategie insgesamt eine Reduktion der Netzzustdande mit einer hohen
Auslastung erreicht werden. Bei der preisgefihrten DEMS-Regelung steigt die Anzahl an
Netzsituationen nahe bzw. Uber den Grenzwerten hingegen. Aus diesen Betrachtungen lasst
sich ableiten, dass es sinnvoll ware, geeignete 0©6konomische Anreize flr einen
netzdienlichen Betrieb von Quartiers-WP schaffen, um die negativen Stromnetz-
Auswirkungen zu reduzieren und damit z. B. notwendigen Netzausbau zu minimieren.
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Fur zukunftige Untersuchungen wéare eine Betriebsstrategie denkbar, bei der Preis- und
Netz-Anreize kombiniert werden. Aul3erdem ware eine Regelung erstrebenswert, die auf
Basis der prognostizierten Temperatur einen mdglichst effizienten Betrieb der WP anvisiert,
wobei die Netzauswirkungen dieser Strategie zu untersuchen waren. Flr eine ganzheitliche
Untersuchung der DEMS-Betriebsstrategien waren die Betriebskosten insbesondere der
preisgesteuerten Strategie auszuwerten und den anderen Strategien gegentiberzustellen.
Fur weiterflhrende Analysen waéren darlber hinaus Modellerweiterungen und realitdtsnahe
Datensatze und Netzmodelle sinnvoll, wobei die vorliegenden Untersuchungen darauf
ausgelegt sind, die Funktionsfahigkeit aufzuzeigen und grundlegende Zusammenhange zu
verdeutlichen. Erweiterungen konnen in der thermischen Modellierung liegen, z.B.
hinsichtlich der Warmenetzverluste oder der thermischen Tragheit von Warmenetzen und
Gebauden. AuRerdem ware auch die Modellierung weiterer Warmequellen fur die WP
interessant, ebenso wie eine optimierte Auslegung der WP und des TES zur Untersuchung
des Einflusses auf die Flexibilisierung im Betrieb und etwaigen Stromnetzauswirkungen fir
die Betriebsstrategien.
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