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Womit sind Gebaude und Warmepumpe vernetzt?
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Ebenen der Vernetzung von Warmepumpen

Es gibt mehrere Ebenen, mit
denen Warmepumpen (physisch
und/ oder datenbasiert) vernetzt
sein konnen.

 Auf jeder Netzebene bestehen
wiederum mehrere

|\ Optimierungsanforderungen.

| Diese konnen z.B.

[ - (netz)technischer

- ©6konomischer

- Okologischer Natur

sein.

Die Digitalisierung untersttitzt
diese Vernetzung und die
Optimierung(en) des WP-
betriebs.

- e \ /L[ ForschungsVerbund
% Fraunhofer = ISFH = Fraunhofer lze Sgcmu ! W L L Erneuerbare Energien
DLR ISE e e T el Renewable Energy Research Associatior

und Stoffstromsysteme



FVEE — Jahrestagung 2018: Die Energiewende — smart und digital

Vernetzung von Warmepumpen im Gesamtsystem

tep \ @ , Gesamtsystem®:
"4 Wesentlicher
Optimierungsparameter:
) Bestmoglicher Einsatz der
FEE unter Beachtung
zukUnftiger Uber- oder
Unterdeckungssituationen
Forschungsfokus:
sachdienliche
\ Untersuchung des 3
\_ Handelns der Akteure ,
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Vernetzung von Warmepumpen im Gesamtsystem

- Ungesteuerter Einsatz von Warmpumpen — Gefahr von Lastspitzen und geringer EE-
Integration

- Die ldee: Einsatz lastgesteuerter Warmepumpen zur Stabilisation des Stromsystems
z.B. mittels Strompreissignalen in Smart Grids

Strommarktsignal
abhangig von Unter-/
Uberdeckung

Demand Response
unter Ausnutzung der
thermischen Tragheit

- Effektivitat von Demand Response mit Warmepumpen abhéangig insbesondere

= vom Verhalten der involvierten Akteure (z.B. Nutzerverhalten & Gebaude)
= von den induzierten Wechselwirkungen im Gesamtsystem
= von den regulatorischen Rahmenbedingungen / Anreizstrukturen < B
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Agentenbasierte Modellierung und Simulation des

emergenten Systemverhaltens

Beispielhafte Fragestellung:

Wie andern sich Bdrsenstrompreise bei steigender Marktdurchdringung smarter
Wwarmepumpen? — Akteursverhalten studieren und Interdependenzen berlcksichtigen!

Konkurrenz mit anderen

Verandertes urret
Kraftwerks- = Baleber Flexibilitaten am Markt
i — konv ~
einsatz- Kraftwe.rke L
verhalten \Xﬂcg,\ ; o ! /
; peicher- _
bel_ \ §> - betreiber |« st Al Nachbar-
steigender S Betreiber Stromborse " i
Sektor- \ Windkraft- ) >
$ anlagen !
kopplung E N v
2 \ Betreiber i Difost= e _
'g anlagen Regelenergie-
Politische £ markt T
Steuerung > —
von / o Betreiber s A
Demand Biomasse- betreiber Herkémm- Betreiber
Response? Alagen liche Warme-
' Nachfrage pumpen

Verandertes Stromlastprofil =
veranderte Borsenstrompreise =

veranderte zeitvariable Stromtarife

v

Zeitvariable

/ Stromtarife mit

Mengenrisiko

Umfang der

Preisreaktion
e abhangig von
Nutzerverhalten

AMIRIS-Modellschema. Eigene Darstellung auf Basis von Deissenroth et al. 2017, “Assessing the Plurality of Actors and Policy
Interactions: Agent-Based Modelling of Renewable Energy Market Integration,” Complexity, vol. 2017, 2017
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Z Fraunhofer
ISE

Moderne Regelungsverfahren dienen zur Optimierung
des WP-Betriebs in vernetzten Systemen

Konstanter Strompreis
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» Moderne Regelungsverfahren ermoglichen neue Geschaftsmodelle und verbessern Effizienz
> Bsp. hier: Variable elektrische Preise andern WP-Betriebscharakteristik (abhangig von der
Steuerung) P
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Vernetzung von Warmepumpen im Verteilnetz
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Forschungsprojekt Lage-EE PtJ B | s
Laufzeit 1.3.15-28.2.19 Forschumguaentom I0ich
Herausforderungen

» Elektrische Energiebereitstellung erfolgt zunehmend aus fluktuierender erneuerbarer
Energie (Wind, PV)

e Zur Dekarbonisierung des Warmebereichs nehmen Warmepumpen eine zentrale
Rolle ein. Warmebedarfe aber selten synchron mit fluktuierender Erzeugung

* Im Niederspannungsnetz kdnnen bei entsprechend hohem EE-Ausbau an einzelnen
Netzknoten Frequenz- und Spannungsprobleme auftreten

« Kosten Netzausbau im Niederspannungsnetz tendenziell teure Vermeidungsstrategie

- Direkte Nutzung der Uberkapazitaten Uber steuerbare elektrische Heizsysteme kann
diesen Ausbau vermeiden

+10%

210 V@——-

10%

Hinweis: stark vereinfachte Darstellung, Quelle: EAM
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Lage-EE: Projektziele

» Entwicklung von Betriebs- und Regelungsalgorithmen zur optimalen
Nutzung der vorhandenen Speicher- und Verschiebemaoglichkeiten

* Theoretische und labortechnische Bewertung der Verschiebepotentiale,
Speicherpotentiale und Systemperformance

« Okonomische Bewertung und Geschéaftsmodelle
* Erprobung der technischen Machbarkeit im Feldtest

B TRNSYS Co-Simulation MERSEE
Anlagensimulation Stromnetzsimulation

Funktionen

Team:

TRNSYS TCP/IP Verbindung Java Server
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Lage-EE: Technische Umsetzung Praxistest

1. Messung der

» 4 Spannung im Haushalt
.47 (Einflussfaktoren:
aktuelle Erzeugung,
Netzzustand)

e
=

2.
Verarbeitung
der Messwerte

4a.
Visualisierung
der Energiesituation

\4

.

4b. Visualisierung der
Warmepumpenzustande

ISE
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P 3. Schaltsignal an Warmepumpe:
" »AN“ bei hoher Spannung
~Heininieluiainaleei ,AUS" bei niedriger Spannung
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Vernetzung von Warmepumpen im Quartier
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Wind-Solar-Warmepumpen-Quartier WPuQ — |ISFH

Erneuerbar betriebene Warmepumpen

Monitoring:
=  Strom- und Warmeverbrauche in zwei
Quartieren mit 50 Gebauden

=  Strom- und Warmenetz, lokale PV- und
Windkraftanlagen

Modellierung:

=  Entwicklung eines Modells ftr Strom und
Warme auf Gebaude- und Quartiersebene

= Validierung mittels Messdaten

Betrieb:

» Entwicklung dezentraler und quartiers-
ubergreifender Betriebsstrategien fur WP

= Erprobung in Hardware-in-the-Loop
Teststand des ISFH

S

Monitoring am Ohrberg— Quelle:ISFH

e ™
?)EJ—

L

Quartiersmodell-Schema — Quelle: IEE, TU Clausthal
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Vernetzung von Warmepumpen mit Solarthermie
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Maogliche EWK-Flachenreduktionin %
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Bivalente Warmequellensysteme = ISFH

Kleinere Erdwarmekollektoren durch Solarwarmeintegration

EWK

_10_

40

— Lehm
Sandiger Ton

Schwimmbadabsorber-Flache in m?

Nutzung von Warmequellen mit geringer
saisonaler Temperaturschwankung vorteilhaft
fur Lastsituation im elektrischen Netz

Thermische Regeneration, abhangig vom
Belastungszustand des Erdwarmekollektors
(EWK), erlaubt Flachenreduktion von tber 50 %

Insbesondere unverglaste Solarkollektoren
konnen Niedertemperaturwarme bereitstellen

Reduktion des Flachenbedarfs durch kleinere
Verlegeabstande der Erdwarmekollektorrohre

1 59 > Erweiterte Anwendungsmaglichkeiten fir EWK
5 10 15 20 25 30

BMWi FKZ: 03ET1275 A-C
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Vernetzung von Warmepumpen mit Warmespeichern
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Z Fraunhofer
ISE

Einfluss einer strompreisbasierten Warmepufferung
auf die Dimensionierung von Warmespeichern

El. Grid
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= = 3| El. Boiler

- = % Heat Pump

= | Electrical Power

=== Thermal Power

» Methode: Strukturoptimierung - kostenoptimales System tber 20 Jahre
» Projekt: GreenHP (FHG ISE)
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Z Fraunhofer
ISE

Welchen Einfluss hat Preisvolatilitat auf
SpeichergrofRe?

Preis in ct/kWh

26 e [ e e e e _
- — 0% ' 3 )
A 0%
22 40%
 —— 60%
9T — so% = Ll A\
18 =—— 100% oo e . __
16 | '
14 _ ........................................................................
12 _ ........................................................................................
10L | | | |
0 § 12 18
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» Preiszusammensetzung = % Fix + % Variabel
» Mittelwert in allen Szenarien identisch
» EPEX Day-Ahead als input
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Ohne Speicheriiberhitzung
% El.Heiz. -®- Speicher
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Ergebnis: Optimale Systemkonfiguration

Mit Speicheriberhitzung
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Heiztechnik wird in allen Fallen nach thermischem Bedarf ausgelegt

Variable Strompreise machen grofRere Speicher ab ca. 40% variablem Anteil attraktiver
Freigabe hoherer Temperaturen bei gunstigem Strompreis reduziert Bedarf

Speicher heute oft fir EVU-Sperre ausgelegt - ausreichend fir die meisten Falle
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Verbesserung des Zusammenspiels von WP und PV -
mittels verbesserter Steuerung oder grdl3erer Speicher

Stromnachfraae

Hour of the Day
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»PV-Produktion vor allem im Sommer; Warmebedarfe vor allem im Winter
»PV wahrend der Tagesmitte- Warmebedarfe starker am Morgen und Abend
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Mogl. Optimierungsparameter: Eigenverbrauchsanteil

Baseline 1,5 m3 2,0 m3 2,5m3 3,0m3
Self-Consumption of PV 58.5% 64.7% 64.9% 64.9% 65.2%
SPF 3.32 3.35 3.34 3.34 3.34
Storage losses in % 100% 132% 134% 135% 137%
Costs storage losses in € 66 86 87 88 89
Total electricity costs in € 5,709 5,631 5,633 5,632 5,628
Gainsin € 0 78 80 79 75

Quelle: Smart Meter Enabled Control for Variable Speed Heat Pumps to Increase

PV Self-Consumption

1. Eine optimierte Steuerung der Warmepumpe kann dazu dienen, den

Eigenverbrauchsanteil zu erhéhen.

2. GrolRRere Warmespeicher sind nicht lohnend, da sie zu héheren

Warmeverlusten fuhren.
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,Randbedingung”“: das beherbergende Gebaude
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Das Projekt ,,Power to Heat for the Greater Region's
Renewables Integration and Development”
(PtH4GR2ID)

Finanzierung und Laufzeit: Das Projekt wird tber das europaische Programm
“Interreg VA Grol3region” gefordert. Es endet am 31.8.20109.

» Ziel: Anhand von Simulationen und Szenarien soll gezeigt werden, ob und in
welchem Ausmald gesteuerte Warmepumpen (WP) in (energetisch sanierten)
Einfamilienhausern kiinftig zu einer hGheren Integration von erneuerbaren
Energien und zu einer Entlastung der (Verteil)Netze beitragen kdnnen.

* Die Steuerung der WP soll gemal3 der kurzfristigen Strommarktpreise erfolgen.

« Betrachtungsraum Grof3region, d.h. Saarland/ RLP, Lothringen (F),
Luxemburg (L) und Wallonie (B).

* Ausgewahlte Fragestellungen des IZES hierbei:

* Analyse der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir den Betrieb von WP
in der Grof3region: Untersuchung der Strompreise flir HH-Kunden in der GR;
Untersuchung von Strommarkten und Anreizen fur einen flexiblen und
wirtschaftlichen Betrieb von WP (AP7)

» Regionale Potenzialermittiungen und Zukunftsszenarien fur den Einsatz von WP
in der Grof3region (AP 13)
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PtH4GR2ID Aktion 7
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Wirtschaftlichkeit von flexiblen WP (einzelwirtschaftliche Betrachtung)

= Nutzung von WP bei Sanierung des dt. Typgebaudes auf KfW 55 ist aktuell wirtschaftlich
Zu sanierendes Geb&aude in D: EFH, Baualtersklasse E (1958-1968)

Simulation von 3 Effizienzstandards geplant: KW 70, Kfw 55, KfW 40

Heizsystem: Luft-Wasser-WP 5 kW mit Heizstab und 830 I-Speicher

Annahme eines LZK von 30 Jahren fir Gebaudehtille und 15-20 Jahre flr Heizsystem

LZK Barwerte (€)
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== KfW55 0. Venti u. EO mit Heizstab

Jahre

—@— KfW55 0. Venti/mit EQ u. Heizstab

Aktuelle Fahrweise des
Einsatzoptimierers (EO):
Gesteuert nach Vortages-
(Wetter)Prognose (Preise
basierend auf EPEX Spot
2015), rollierende
Optimierung %4 stdl.
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Ergebnisse des AP7 von PtH4GR,ID

1. Warmepumpen sollten nur in thermisch hochwertig sanierten Gebauden
eingesetzt werden.

2. Hierdurch kann der Heizwarmebedarf insgesamt abgesenkt und durch den
Einsatz von Strom als Heizenergie priméarenergetische Vorteile im Vergleich zu
anderen Energietragern generiert werden.

3. In sanierten Gebauden kdnnen WP mit Speichern unter bestimmten
Bedingungen wirtschaftlich betrieben werden.

4. Eine grundliche Planung des Systems ist unerla3lich.

5. Eine Optimierung des Einsatzes einer WP mit thermischem Speicher kann tber
die Lebensdauer des Gesamtsystems weitere wirtschaftliche Vorteile
erbringen.

Nachste Schritte:

- Einsatz des WP-Speichersystems wird an den Intraday-Bdrsenstrompreisen
optimiert. Hieraus ergeben sich gegebenenfalls weitere wirtschaftliche Vorteile
gegentiber ungesteuerten Anlagen.

- Simulationen und Modellierungen werden auf die ausgewahlten Gebaudetypen
der anderen Lander der GR angewendet.
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Zukunftig: Vernetzung von innovativen WP mit
Installationen zur Abwarmenutzung
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Forschungsinfrastruktur NADINE ~ IT:

Motivation

Technologisch

Entwurf, Test und Realisierung
isentroper Energiespeichersysteme
und von PXP-Speichern mit
maximalem Wirkungsgrad und
minimalen Kosten sowie ihre

Bewertung hinsichtlich der Integration

in ein kinftiges Energiesystem.

Universitat Stuttgart #
DLR

Karlsruher Institut for Technologie

Methodisch

Schaffung einer Forschungsinfrastruk-
tur, in der Energiespeicher-konzepte
vom Material Gber die Komponente bis
zum System mit hoher experimenteller
Genauigkeit und Modularitat in Koope-
ration mit der Industrie untersucht
werden konnen.
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Universitat Stuttgart #
DLR

DESI-NADINE Leitprojekt A )
Strom-Warme-Strom mit Niedertemperaturwarmespeicher

Kuhlbedarf des Hochstleistungsrechenzentrum (HLRS) Stuttgart:
ca. 3 MW ungenutzte Abwarme mit Temperaturen von 25 — 40 °C

Anlagenkonzept A

» Transkritische CO,-Warmepumpe / E ?‘j

» HeiBwasser-Druckspeicher (120 — 150 °C) Rechen- >| wp WKM‘ T 5
Zentrum el. Energie el. Energie
mit Vakuumdammung \

» Warmekraftmaschine in Form eines ORC- k..

oder CO,-Prozesses

—> ldentifizierung von marktverfiigbaren Komponenten und potentiellen Projektpartnern

— Konzeptionelle Auslegung einer ersten Prototyp-Anlage
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Y VYV

YV V V

Résumeé:

WP-Heizungen bieten grundséatzlich vielfache Potentiale, die erneuerbare
Warmeversorgung voranzubringen.

Gleichzeitig bestehen vielfache Erwartungen daran, dass Warmepumpen auch weitere
Dienstleistungen im Energiesektor erbringen kdnnten.

Daflr sind geeignete Rahmenbedingungen flr und der passende Einsatz von weiteren
Energiequellen sowie von Speicherkapazitaten auf verschiedenen Ebenen erforderlich.

Auch Erwartungen und (Investitions)entscheidungen der Nutzer*innen sind zu beachten!

Der systemdienliche Einsatz von WP kann durch die Digitalisierung vereinfacht werden,
da die IT die Datenerfassung und Integration komplexer Algorithmen ermdglicht.

Daflr sind auch die Definition und Etablierung standardisierter Schnittstellen, die
(Gerate-, Haus-, Netz-)ubergreifende Regelung mdglich machen, notwendig.

ABER: Digitale Technik ist ,nur“ ein Hilfsmittel zur Umsetzung dieser Regelstrategien.
Dabei konnen jedoch vielfache Zielkonflikte auftreten!

Die bestmdgliche Balance hinsichtlich kontrarer Ziele (Vermeidung von
Lastspitzen,Versorgung individueller Bedarfssituationen, wirtschaftliche
Warmebereitung, nachhaltige Nutzung von Umweltwérme, nachhaltige Nutzung von
(lokal erzeugter) Elektrizitat, Bereitstellung von Flexibilitat, Netzdienlichkeit etc.) muss
weiter erforscht werden.
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FVEE — Jahrestagung 2018: Die Energiewende — smart und digital

Flr weitere Fragen stehen wir gerne zur Verfugung!
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