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Motivation

= Weitgehende Treibhausgasneutralitat fiir Deutschland bis 2050

= Fortschreitende Dekarbonisierung des Stromsektors durch Ausbau der EE

= Nutzung von Strom zur Dekarbonisierung anderer Sektoren — Sektorkopplung

= Ziel der Sektorkopplung: THG-Minderung durch Substitution fossiler Energietrager

= Endenergieverbrauch Deutschland 2016
ca. 54 % Bereitstellung von Nutzwarme
Sektorkopplung vielversprechendes Konzept

= Technologie zur Sektorkopplung im Warmebereich
elektrische Warmepumpe

= Relevanz von Warmenetzen durch

Dekarbonisierung im Gebaudesektor = Raumwarme Warmwasser
. T Prozesswarme Klimakalte
Beltrag zur FIeXIbIIISIerung Prozesskalte mechanische Energie
= [KT = Beleuchtung
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Fragestellungen

= Verstarkte Interaktion von Strom- und Warmesektor
= Einfluss auf Struktur der Stromnachfrage und Strominfrastruktur
= Ziel: Analyse der Auswirkungen auf das deutsche Stromerzeugungssystem

= Fragestellungen

Welche Auswirkungen hat die Integration der neuen Technologie Warmepumpe in
die Warmenetze auf die Deckung der Warmenachfrage?

Welchen Einfluss hat dies auf die Struktur des Kraftwerkparks und der
Stromerzeugung?

= Modellbasierte Szenarioanalyse mit Enertile®
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Methodik — Modell Enertile® enertile iEg

= Modell zur simultanen Optimierung von Ausbau und Einsatz des europaischen
Elektrizitatssystems

= Exogen vorgegebene Strom- und Warmenachfrage
Konventionelle Kraftwerke, erneuerbare Energien, Stromnetze und Speicher
Warmenetze: KWK, Heizkessel, Warmespeicher und Warmepumpen

= Lineares Optimierungsproblem fir die Stttzjahre in sttndlicher Auflosung

= Zielfunktion:
Minimierung aller Kosten fiir Strom- und Warmeerzeugung, Ubertragung und
Speicherung

= Zentrale Nebenbedingungen:
Angebot und Nachfrage missen in jeder Stunde und Region ausgeglichen werden

= Ergebnisse eines Szenarios:
Zubau und stundlicher Einsatz der Kraftwerke und Technologien
Kosten und CO,-Emissionen der Energieerzeugung

www.enertile.eu
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Methodik — Modellierung der Warmepumpe
In Warmenetzen

= Kosten von Warmepumpen abhangig von der Warmequelle
z.B. Abwarme, Wasser, Luft, Erdwarme

= Verfugbarkeit der Warmequellen stark abhéangig von den lokalen Gegebenheiten
Ausnahme: Warmequelle Luft

= Leistungszahl / COP (coefficient of performance)
Verhaltnis von erzeugter Warmeleistung zu eingesetzter elektrischer Leistung

stark abhangig von Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und
Vorlauftemperatur des Heizsystems

= Modellierung in Enertile®
Luftwarmepumpe (konservative Annahme)
COP der Warmepumpe als Funktion der Aul3entemperatur
Durchschnittliche AuRentemperatur Deutschland 2010 in stindlicher Auflésung
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Methodik — Modellbasierte Szenarioanalyse

= Berechnung des optimalen Stromversorgungssystems fur Deutschland 2050
Begrenzte Flexibilitat im Gesamtsystem

Optimale Losung: der fur die Preiskonstellation kostenminimale Ausbau und Einsatz
der Kraftwerke und Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung

= Szenario mit Warmepumpe
Analyse der Interaktion von Strom- und Warmeerzeugung

= Sensitivitdten zum Einfluss des CO,- und Gaspreises
Systematische Variation: Gas = 20 oder 40 €/ MWhy, und CO,, = 50, 100 oder 150 €/t
Fur jede Kombination Szenarien ohne und mit Verfligbarkeit der Warmepumpe
Analyse der Veranderungen im Warmemix der Warmenetze und im Stromsektor
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Ergebnisse — Szenario mit Warmepumpe:
Interaktion von Strom- und Warmeerzeugung

Stundliche Stromerzeugung in einer modellierten Winterwoche (KW 2) im Jahr 2050
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Ergebnisse — Szenario mit Warmepumpe:
Interaktion von Strom- und Warmeerzeugung

Stundliche Warmeerzeugung in einer modellierten Winterwoche (KW 2) im Jahr 2050 in einem

gasbasierten Fernwarmenetz

15

13

11

Warmeerzeugung in GWh
(6]

Mo

Di

= Vorwiegend fossile Warmeerzeugung
| = Warmepumpe Uber langere Zeitrdume
= Speicher zum Ausgleich der Lastspitzen

Starke Windeinspeisung auf Stromseite
Abschaltung KWK-Wéarmeerzeugung
Zuschalten des Elektrokessels

mmm \Varmepumpe

= Erdgas-Kessel

rr Erdgas-KWK

Elektrokessel

mmm Speicher

e \\/armelast

\

~Z Fraunhofer

IS1



Ergebnisse — Einfluss des CO,- und
Gaspreises: Veranderungen im Warmemix

Differenz der Warmeerzeugung in den Warmenetzen in Szenarien mit Warmepumpe gegentiber den
Szenarien ohne Warmepumpe bei verschiedenen Gas- und CO,-Preisen

= Positive Werte: Zunahme
=  Negative Werte: Reduktion

Einsatz der Warmepumpe
in den Warmenetzen fihrt
zu Verdrangung der
anderen Technologien zur
Warmeerzeugung

Mit steigendem CO,-Preis
sinkt fossile und steigt
strombasierte
Warmeerzeugung
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Ergebnisse — Einfluss des CO,- und
Gaspreises: Veranderungen im Stromsektor

Differenz der Stromerzeugung in Szenarien mit Warmepumpe gegentber den Szenarien ohne

Warmepumpe bei verschiedenen Gas- und CO,-Preisen Technologien mitaminuUs® sind

Stromverbrauchsgrof3en
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Zusammenfassung und Ausblick

=  Bei Verfiigbarkeit der Warmepumpe wird diese in den Warmenetzen eingesetzt
Verdrangung fossile Warmeerzeugung und Reduktion der KWK-Erzeugung
Betrieb der Warmepumpe tendenziell Gber lAngere Zeitraume als Elektrokessel
= Mit zunehmendem CO,-Preis sinkt die fossile und steigt die strombasierte Warmeerzeugung
=  Preiskonstellation hat grof3en Einfluss auf Verschiebungseffekte in der Stromerzeugung
= Effizienz der Warmepumpe hat enormen Einfluss auf die H6he des Einsatzes (nicht gezeigt)

= Einsatz der Warmepumpe kann zu einer Emissionsreduktion fihren, solange Steigerungen im
Stromsektor niedriger ausfallen als Einsparungen in der Warmeerzeugung (nicht gezeigt)

Die Warmepumpe kann zuktinftig eine relevante Erzeugungstechnologie in Warmenetzen
darstellen und dort zu einer kosteneffizienten Dekarbonisierung beitragen.

=  Fdr zukidnftige Untersuchungen:
Weiterentwicklung der modellierten Warmepumpen fur andere Warmequellen

Erhdéhung der Flexibilitat im Gesamtsystem durch Ausweitung der Modellierung auf Europa
und/oder Beriicksichtigung weiterer Flexibilitdtsoptionen (z.B. E-Mobility, Power-to-Gas)
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Vielen Dank
fur die Auftmerksamkeit!

Christiane Bernath
Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung ISI
Breslauer Str. 48 76139 Karlsruhe
Telefon +49 721 6809-257
christiane.bernath@isi.fraunhofer.de

www.isi.fraunhofer.de

www.enertile.eu

\

~ Fraunhofer

IS1


mailto:christiane.bernath@isi.fraunhofer.de
http://www.isi.fraunhofer.de/
http://www.enertile.eu/

