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MARKTORIENTIERTER BETRIEB VON WARMEPUMPEN —
FALLSTUDIENBASIERTE EVALUIERUNG VON FLEXIBILITATS-
UND KOSTENEINSPARPOTENZIALEN AUS DEM PROJEKT
,,DIE STADT ALS SPEICHER"

Andreas DIETRICH', Christoph WEBER
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In Deutschland kommen zur Deckung des Warmebedarfs im Wohngebdudebereich zunehmend
Warmepumpensysteme zum Einsatz [1]. Fir die Zukunft wird erwartet, dass Warmepumpen eine fiihrende
Position bei den Heizungssystemen einnehmen und ihnen eine Schlisselrolle fir die Dekarbonisierung
des Warmesektors zukommt, indem sie mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden. In
diesem Kontext sollen Warmepumpensysteme auch wesentlich zum Ausgleich der fluktuierenden
Stromproduktion beitragen: Die Nutzung thermischer Speicherkapazitaten ermdglicht die zeitliche
Entkopplung von Stromverbrauch und Warmebedarf, wodurch sich die Betriebsfiihrung der
Warmepumpen am Dargebot der erneuerbaren Energien ausrichten kann [2]. Zentrale Voraussetzung fiir
diesen systemdienlichen Einsatz der Flexibilitat ist, dass vom gangigen Konzept der ausschlieRlich
warmegeflhrten Fahrweise abgewichen wird und kurzfristige (Spot-)Marktpreise als primare Fihrungs-
gréRe dienen. Dies bedeutet fur die praktische Umsetzung, die Anlagen bei laufend aktualisierten
Informationen zu Temperaturen, Warmebedarfen und Preisen entweder Uber eine zentrale Instanz oder
durch lokale intelligente Energiemanagementsysteme zu steuern. Zusatzlich ist erforderlich, dass
Stromlieferanten durch die kurzfristige Bewirtschaftung der Flexibilitat Beschaffungskostenvorteile
erzielen kdnnen, die auf Endkundenseite zu Betriebskostensenkungen flihren.

Dieser Konferenzbeitrag prasentiert eine modellbasierte Evaluation der Flexibilitdtspotenziale von
Warmepumpen und quantifiziert die mit einem marktorientierten Betrieb verbundenen Mdéglichkeiten zur
Kosteneinsparung. Untersucht werden drei exemplarische Systemkonfigurationen, basierend auf der
Anlagen- und Versorgungssituation realer Wohn- und Geschaftsgebaude in der Stadt Herten, Nordrhein-
Westfalen. Uber die Potenzialermittlung fiir das Jahr 2015 hinaus erfolgt auch eine Abschatzung méglicher
zukunftiger Entwicklungen anhand von Bérsenpreissimulationen fur das Jahr 2030.

Methodik

Zur Bestimmung der Fahrweisen im marktorientierten Betrieb wurde ein gemischt-ganzzahliges lineares
Optimierungsmodell entwickelt, welches die Strombeschaffungskosten fir einen jahrlichen
Betrachtungszeitraum Uber eine taglich rollierende Optimierung mit jeweils 36-stindlichem Planungs-
horizont minimiert. Neben technischen Anlagenparametern, (day-ahead) Spotmarktpreisen und auf
stochastischen Simulationen basierenden objektspezifischen Warmebedarfszeitreihen [3] wurden hierbei
insbesondere auch die aullentemperaturabhangigen Arbeitszahlen (COP) der Warmepumpen
berlcksichtigt. Zur Ermittlung von Fahrweisen und Kosten im warmegeflhrten Betrieb wurde eine in der
Praxis Ubliche Speichertemperatur-Hysteresesteuerung nachgebildet [4].

Die Simulationen der (stindlichen) Spotmarktpreise fir die Zukunftsszenarien in 2030 basieren auf einem
um eine stochastische Komponente erweiterten Fundamentalmodell [5], welches hinsichtlich der
Annahmen zur Entwicklung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen gemaf den Szenarien des
Netzentwicklungsplans 2017 [6] parametriert wurde.

Ergebnisse
Die Berechnungen fir das Jahr 2015 zeigen, dass die durchschnittlichen Borsen-Beschaffungskosten

durch die an den Preissignalen der Spotmarkte optimierten Fahrweisen gesenkt werden kdnnen
(stindlicher day ahead Handel ca. 8-13 %, viertelstiindlicher day-aheadHandel ca. 23-34 %).
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Bedingt durch die geringen Stromverbrauchsmengen von etwa. 4,9 bis 7,4 MWh p. a. sind die absoluten
Einsparpotenziale fiir die hier betrachteten Warmepumpensysteme mit rund 20 bis 23 € p. a. bzw. 56 bis
65€ p.a. jedoch nur schwach ausgepragt. Es wird auch deutlich, dass die Madglichkeiten zur
Lastverschiebung durch technische Restriktionen stark begrenzt sein kdnnen. Niedrige maximale
Speichertemperaturen fiihren zu geringen nutzbaren Temperaturdifferenzen, somit stehen insbesondere
bei kleinen Wasserspeichersystemen (300-1.000 Liter) nur sehr geringe Speicherkapazitaten von unter
10 kWht zur Verfigung. Dadurch muss der Strombezug auch bei Hochpreisphasen erfolgen, wenn
mehrstindige Perioden mit hohem Warmebedarf auftreten. Weiterhin wird das Flexibilitdtspotenzial durch
die niedrigen elektrischen Leistungen der Warmepumpen eingeschrankt; in Zeitrdumen mit sehr niedrigen
und negativen Preisen sind die Bezugsstrommengen, selbst bei groRzligig dimensionierten Speichern,
nur gering.

Die Analysen fihren auch zu der Erkenntnis, dass der temperaturabhangige COP entscheidenden
Einfluss auf das Optimierungskalkil ausubt. Die kostenoptimale Fahrweise ergibt sich demnach nicht
allein aus einer Optimierung gegen den Bdrsenstrompreis, vielmehr ist der sich fir jeden Zeitschritt
ergebende Warmepreis (Quotient aus Boérsenpreis und COP) relevant [7]. Dies bedeutet, dass die
marktseitigen Signale bzgl. des Flexibilitatsbedarfs im Stromversorgungssystem verzerrt werden und die
Fahrweisen der Warmepumpen vom systemoptimalen Betrieb abweichen kdnnen.

Far die drei Zukunftsszenarien ergeben die Preissimulationen, dass das durchschnittliche
Bdrsenpreisniveau in 2030 auf Werte zwischen 64 und 66 €/ MWh ansteigt (2015: ca. 32 €/ MWh). Hiermit
einher geht eine annahernde Verdoppelung der Beschaffungskosten fiir die Belieferung der
Warmepumpen im warmegefiihrten Betrieb. Demgegeniber entwickeln sich die Kosteneinsparpotenziale
einer an stindlichen Marktpreisen orientierten Betriebsweise nur geringfiigig. Je nach Szenario und
Anlage liegen die Vorteile im Jahr 2030 bei 23 bis 38 € p. a. Es zeigt sich, dass die gestiegene Marktpreis-
volatilitdt (Standardabweichung von 25-37 €/MWh ggu. 13 €/ MWh in 2015) nur in geringem Umfang
genutzt werden kann. D. h. ein wirksamer Beitrag zur Systemstabilisierung kann nur temporar erfolgen.

Anhand von Sensitivitdtsrechnungen konnte gezeigt werden, dass eine Vergréerung der Speicher auf
5.000 Liter zu wesentlich verbesserten Flexibilititspotenzialen fihrt, die zusatzlich erzielbaren
Einsparungen kénnen im Jahr 2030 ca. 75 € p. a. betragen. Da jedoch fraglich ist, ob hierdurch die
héheren Investitionskosten gedeckt werden kdénnen, sollten in weiterflihrenden Analysen alternative
Mafnahmen gepruft werden. Hierzu zahlen insbesondere die Mdglichkeiten zur Anhebung der maximalen
Speichertemperatur und die VergroRerung der zulassigen Raumtemperaturdifferenzen zur Nutzung der
thermischen Tragheit der Gebaudemasse.
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