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1
Zusammenfassung

Mit dem zu erwartenden Hochlauf von Warmepumpen und Elektromobilitat im Zuge der
Energiewende resultiert eine zunehmende Gesamtlast im Stromnetz, die Netzbetreiber
in der Netzplanung berlcksichtigen mdssen. Warmepumpen zur Raumheizung werden
in ihrem Betriebsverhalten und ihrer Leistungsaufnahme vor allem durch die aktuelle Au-
Bentemperatur beeinflusst, weitere EinflussgroBen sind die AuBentemperatur an vorher-
gehenden Tagen sowie das Nutzerverhalten. Durch Auslegung und Steuerungsparame-
ter kénnen bei einzelnen Warmepumpen zudem bei gleichen Umgebungsparametern
sehr unterschiedliche Betriebszustande auftreten. Flr einen Pool an Warmepumpen liegt
typischerweise eine Mittelung vor, die zu charakteristischen Tagesgangen flhrt.

In der Studie werden ausgehend von realen Betriebsdaten durch geeignetes Clustern die
relevanten Einflussfaktoren auf das Betriebsverhalten von Warmepumpen beschrieben.
Hierauf aufbauend werden mit Hilfe von dynamischen Simulationen Tageslastgange fir
verschiedene, deutschlandweit typische Standorte — Hamburg, Kassel und Minchen —fur
einen Pool an Warmepumpen in Abhangigkeit der ermittelten relevanten Einflussfakto-
ren ermittelt.

Als zentrales Ergebnis der Betriebsdatenanalyse zeigt sich, dass ein GrofBteil der in
Deutschland installierten Anlagen eine Dimensionierung aufweisen, die selbst an kalten
Tagen keinen/kaum Heizstab bendtigen und damit monovalent betrieben werden. Fur
kalte Tage lasst sich aus den Messdaten vermuten, dass im Mittel Gber alle Anlagen an
Tagen mit AuBentemperaturen von -12 °C die Gebdude nur ca. 60 % der Energie bend-
tigen, die die Warmepumpen im Tagesmittel bereitstellen konnten. Magliche Grinde
hierfir sind:

e Sehr kalte Tage sind zumeist sonnige Tage, so dass die thermischen Lasten an
diesen Tagen niedriger liegen, als bei reiner Berticksichtigung der AuBentempe-
ratur zu erwarten ist.

e Alte Heizungsanlagen waren haufig Uberdimensioniert, beim Austausch dieser
durch Warmepumpen wird die Leistung des alten Warmeerzeugers oft als Richt-
wert herangezogen.

e Die Heizlastberechnung (zur Bestimmung der zu installierenden thermischen
Leistung nach DIN EN 12381) als statisches Verfahren bertcksichtigt das Nutzer-
verhalten insbesondere an kalten Tagen nur ungentigend. Die im Vergleich zur
theoretischen Heizlast beobachteten niedrigeren Lastspitzen deuten darauf hin,
dass in der Praxis an kalten Tagen weniger gelliftet und/oder die Beheizung stéar-
ker reduziert wird als in der Norm angenommen.

Hieraus lasst sich ableiten, dass die elektrische Last installierter Warmepumpen im Mittel
Uber viele Anlagen an kalten Tagen niedriger ist, als es sowohl hinsichtlich ihrer instal-
lierten Leistung als auch hinsichtlich der DIN-Heizlast der zu versorgenden Gebaude zu
erwarten ware. Des Weiteren kann aus dieser Uberdimensionierung abgeleitet werden,
dass auch der zu erwartende Heizstabeinsatz niedriger als vermutet ist.

Das reale Nutzerverhalten lasst sich insbesondere anhand der ausgewerteten Tageslast-
gange erkennen. Im Tagesverlauf zeigt sich ein stark ausgepragter Morgenpeak begin-
nend um ca. 6 Uhr, bedingt durch die Wiederaufheizung nach der Nachtabsenkung und
morgendliches Liften, und ein deutlich niedriger Abendpeak um ca. 19 Uhr. In den
Nachtstunden sind deutlich reduzierte elektrische Lasten zu beobachten. Die
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erganzenden simulationsbasierten Untersuchungen fiir die Standorte Hamburg, Kassel Zusammenfassung

und Muanchen zeigen, dass selbst in den Morgenstunden im Pool die elektrische Gesamt-
last trotz des Einsatzes von Heizstaben niedriger als die installierte elektrische Leistung
der Warmepumpen (ohne Berticksichtigung des Heizstabes) ist.

Zusammenfassend ergeben sich damit folgende Erkenntnisse aus der durchgefihrten
Studie:

e Hinsichtlich der Tageslastprofile konnten morgendliche Leistungsspitzen sowie
niedrige Leistungsbedarfe nachts und mittags identifiziert werden

e Relevante EinflussgroBen fir den Betrieb der Warmepumpen sind neben der
AuBentemperatur die Dimensionierung der Warmepumpe sowie der Gebaude-
typ. Sowohl durch gewollte als auch unbeabsichtigte iberwiegend monovalente
Dimensionierung werden im Tagesmittel selbst an kalten Tagen bei einem gro-
Beren Kollektiv oft nur ca. 60 % der Nennleistung erreicht.
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2
Einleitung

2.1
Hintergrund

FUr den Netzentwicklungsplan (NEP) und weitere Planungsprozesse bei Netzbetreibern
werden Warmepumpen-Lastzeitreinen bendtigt. Im Anwendungsfall von dezentralen
Warmepumpen ist dabei der thermische Verbrauch der Gebaude maBgeblich fir den
Netzbezug. Der Einsatz von Heizstaben, die bei Luft-AWasser-Warmepumpen Ublicher-
weise installiert sind und bei niedrigen AuBentemperaturen zugeschaltet werden kon-
nen, stellt eine weitere Herausforderung flr die Bestimmung der elektrischen Last dar.

FUr Netzplanungsaufgaben ist die zeitliche Verteilung des Strombezugs von Warmepum-
pen und dessen Abhadngigkeit von duBeren Einflussfaktoren wichtig. Das typische Ver-
fahren hierflr ist die Verwendung von auBentemperaturabhangigen Standardlastprofi-
len. Durch den Hochlauf an Warmepumpen in den letzten Jahren bietet sich die Mdg-
lichkeit, Betriebserfahrungen aus mehreren Jahren zu nutzen, um diese Tageslastprofile
zu Uberarbeiten. Unter Verwendung der Messdaten von Warmepumpen hinsichtlich ih-
res Warme- und Strombedarfs werden in dieser Studie neue Tageslastprofile entwickelt
und aufbereitet, s. Kap. 3 und 4. Im Rahmen dieser Studie wird nur der AuBentempera-
tur-gefiihrte Betrieb simuliert, d. h. potenziell flexibles Verhalten als Reaktion auf Strom-
marktpreise oder dynamische Netzentgelte bleibt unberlcksichtigt.

Da kinftig mehr Kunden ihren Energieverbrauch flexibel an Strompreise, die Verflgbar-
keit erneuerbarer Energien und die Netzkapazitat anpassen werden, sind zusatzlich zu
rein warmegefihrten Profilen Analysen nétig, wie sich der Anteil solcher flexibel betrie-
benen Anlagen im Zeitverlauf entwickelt. Die vorliegende Studie liefert dazu in Kap. 5
eine erste Einschatzung: Sie beschreibt den Ubergang vom heutigen wéarmegefihrten
Betrieb hin zu einer starkeren Reaktion auf schwankende Marktpreise und/oder dynami-
sche Netzentgelte seitens Warmepumpen.

2.2
Vorgehensweise der Studie

Das Vorgehen in der Studie ist zusammenfassend in Abbildung 1 dargestellt.

1. Analyse empirischer Daten

Empirische Verteilung der
Jahreswarmemenge auf Tage

Differenziert nach technischen Eigenschaften/
Randbedingungen der Wéarmepumpen

Empirische Warme-Tageslastgénge
Warmebereitstellung durch Warmepumpe
(enthalt Spitzenglattung durch Speicher)

Empirische Strom-Tageslastgange
Bandbreite Bivalenzpunkte, Auslegungen
(unter- oder Uberdimensioniert oder passend)

2. Simulation von Einzelgebauden
und Geb&aude-Pools

Auswahl geeigneter
Gebaudekonfigurationen
Sanierungsstande, Baualtersklassen, WP-
Auslegungen und Bivalenzpunkte etc.

Zusammenstellung reprasentativer Pools
.Mischung” von Gebauden, die empirische
Tageslastgange reproduzieren — Warme- und
Strom-seitig

Bildung von Gebaudeklassen
Typ (Ein- und Mehrfamilienhaus, Biirogeb.),
Baualtersklasse

3. Zusammenfassung und
Datenlieferung aus Simulation

Tageslastgénge stundenscharf je
Tagesmitteltemperatur
Warmebereitstellung
Warmepumpen-Strombezug
Heizstab-Strombezug
Anteil Heizstab am Stromverbrauch

Tages-Warmeverbrauch in Abhéngigkeit
der AuBentemperatur (SigLinDe)

Jahreszeitreihen je Gebadudeklasse

= Jahres-Warmeverbrauchsprofil tagesscharf

= Jahres-Warmeverbrauchsprofil
stundenscharf

= Jahres-Temperaturprofile stundenscharf

Abbildung 1: Methodisches Vorgehen und wesentliche (Zwischen-)Ergebnisse
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Zu Beginn erfolgt eine Analyse der einzelnen Datensédtze, um die an unterschiedlichen
Standorten und damit unterschiedlichen Wetterrandbedingungen erhobenen Datens-
atze synchronisieren zu kénnen, s. Kap. 3. Flr die Studie wird ein groBer Satz von Be-
triebsdaten von Warmpumpenanlagen des Herstellers Stiebel-Eltron verwendet. Zur Ab-
sicherung der Ergebnisse dieser Daten, die sich rein auf die zum Betrieb benétigten, im
System verbaute Sensorik der installierten Warmepumpen stiitzt, wird ein Messdatensatz
aus dem wissenschaftlichen Monitoringprojekt ,WPQS im Bestand” bestehend aus 52
Luft-Wasser-Warmepumpen (LW-WP) sowie 14 Sole-Wasser-Warmepumpen (SW-WP)
genutzt.

Zur Bewertung von Warmepumpen ist die Abhangigkeit von Warmeleistung und not-
wendigem Stromeinsatz (und somit dem Coefficient of Performance (COP)) von Quellen-
und Senkentemperaturen entscheidend, bezuglich Steuerung die Aspekte Teil- und Voll-
lastbetrieb in Verbindung mit der Speicherbewirtschaftung sowie der notwendige Heiz-
stabeinsatz. Speziell fUr den Heizstabeinsatz ist die Auslegung der Warmepumpe in Be-
zug zum Warmebedarf des Gebaudes wichtig. Zur Identifizierung dieser Auslegung wur-
den vergleichende Untersuchungen von Warme- und elektrischen Leistungen im Bezug
zum normativen Prifpunkt A-7/W55 (AuBentemperatur -7 °C, Vorlauftemperatur
+55 °C) durchgefiihrt.

Die Messdaten-basierten Erkenntnisse werden anschlieBend zur Parametrierung und Va-
lidierung der Modellbildung in Kap. 4 herangezogen, um auch Tagesmitteltemperaturen
unter -5 °C bewerten zu koénnen. Fir die Simulationen wird die Simulationsumgebung
TRNSYS (dynamisches Gebaudemodell zur Bestimmung des Warmebedarfs) fir die dy-
namische Abbildung der Warmelast des Gebaudes und das IEE-Modell microSCOPE (An-
lageneinsatz- und Optimierungsmodell) fUr die Abbildung des Anlagenbetriebs verwen-
det. Bezlglich der Gebaudekonfigurationen werden verschiedene Gebaudetypen (Ge-
baudegroBe, Baualter, Sanierungsstand, Nutzungstyp) mit unterschiedlichen Effizienz-
standards umgesetzt und mit unterschiedlichen Nutzungsverhalten und stochastischen
Trinkwasserprofilen kombiniert. Bei der Anlagenmodellierung werden Luft-Wasser-War-
mepumpen (LW-WP) abgebildet. Fur alle Gebaudevarianten werden vier unterschiedliche
Bivalenzpunkte umgesetzt (-2 °C, -7 °C, -9 °C und -12 °C), die anhand der Messdaten-
auswertung abgeleitet wurden. Im Hinblick auf den regelbasierten Betrieb werden Jah-
ressimulationen auf %-Stunden-Basis fir das Wetterjahr 2012 fir die Standorte Min-
chen, Kassel und Hamburg durchgefihrt. Im Fall des Standorts Miinchen weist der Wet-
terdatensatz Uber einen Betrachtungszeitraum von mehreren Tagen Tagesmitteltempe-
raturen von etwa -12 °C auf. Mithilfe der erstellten unterschiedlichen Modelle werden
technologiespezifisch stochastisch verteilte Simulationen durchgeflihrt. Temperaturab-
hangige, stindliche synthetische Tageslastprofile werden aufbauend auf den Simulati-
onsmodellen in Abhangigkeit der zentralen Einflussparameter erstellt, insbesondere in
Abhangigkeit der AuBentemperatur. Zusatzlich wird eine Auswertung des Tageswarme-
verbrauchs in Abhangigkeit der AuBentemperatur durchgefihrt.

2.3
Struktur der Studie

Die Untersuchungen in der Studie bauen aufeinander auf und sind entsprechend der
Kapitel strukturiert.

e Eingangs werden die allgemeinen Zusammenhange der Auslegung von Warme-
pumpen und des Betriebs in der Praxis und wie dieser auf die Tageslastprofile
wirkt eingegangen, s. Kap. 3.1.

e Die vorhandenen Messdaten und ihre Restriktionen fiir die Auswertung werden
erlautert, s. Kap. 3.1.
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e Die Messdaten flr Luft-Wasser-Warmepumpen im Ein- und Zweifamilienhaus
werden ausgewertet sowohl hinsichtlich der Bandbreite von Einzelanlagen als
auch bezlglich des Mittelwerts des Anlagenpools, s. Kap. 3.2 und 3.3.

e Die Simulationsmodelle (inkl. Bandbreiten und Gewichtung fir Warmepumpen-
auslegungen, Nutzerverhalten, ...) fir die Extrapolation fir den Bereich bis -
12 °C werden erlautert und fdr Luft-Warmepumpen evaluiert, s. Kap. 4.2 und
4.3.

e Die Mess- und Simulationsdaten werden ausgewertet hinsichtlich Tages- und
Jahreslastprofile. Fir Mehrfamilienhduser und Blrogebaude werden in Erman-
gelung von ausreichenden Messdaten nur Simulationen durchgefihrt, s. Kap.
4.3.3 und 4.3.4.

e AbschlieBend werden Rahmenbedingungen fir einen moglichen zukinftigen
flexiblen Betrieb durch Strommarktsignale (Erhéhung der Netzbelastung) und
dynamische Netzentgelte (Reduktion der Netzbelastung) analysiert, s. Kap. 5.

2.4
Verwendeter Datenpool

Um die Aufgabe der messdatenbasierten Bestimmung von Tageslastgangen zu bearbei-
ten, werden in der Studie zwei grundsatzlich unterschiedliche Datensatze verwendet.
Zum einen wird ein Datensatz von Warmepumpen der Fa. Stiebel-Eltron, die mit einem
Kommunikationsmodul zur Datenlbertragung ausgestattet sind, betrachtet. Hierzu
wurde dem Fraunhofer IEE der komplette Betriebsdatenpool mit weltweit mehr als
26.000 Anlagen, davon mehr als 12.000 Anlagen in Deutschland, von der Fa. Stiebel-
Eltron zur Verfligung gestellt. Darlber hinaus nutzt das Fraunhofer ISE einen Messda-
tensatz aus dem Forschungsprojekt WPQS im Bestand. Hierbei handelt es sich insgesamt
um 66 Warmepumpenanlagen, davon 52 Luft-Wasser-WP und 14 Erdwarmepumpen.
Eine Zusammenfassung der Datenpools zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Charakteristik der Betriebs- bzw. Messdatenpools

Betriebsdaten der Fa. Stiebel-Eltron | Messdaten aus dem Projekt WPQS

e Ca. 26.000 Anlagen, weltweit, | ® 66 Anlagen von 12 Herstellern
davon ~ 12.000 in DE ¢ Unterschiedlich sanierte Bestandsgebaude

Betriebszeitraum 1.1.2022-
1.4.2024

Information Uber Standort (PLZ,
StraBe, aber keine Hausnum-
mer),

keine Info Uber Auslegungsleis-
tung

Betriebsdaten werden Ereignis-
orientiert Ubermittelt
Datenpunkte:  Verdichterdreh-
zahl, thermische und elektrische
Energien getrennt nach Warm-
wasser

und Heizen (Tageszahler), Au-
Bentemperaturen, Vorlauftem-
peraturen, Betriebsstatus, Lauf-
zeit elektrische Nachheizung, etc.

(Baujahr 1826-2009); Gberwiegend Einfami-
lienhauser; deutschlandweit verteilt
Maximaler Messzeitraum: 01.01.2020 -
31.07.2024

Messdaten mit einer Zeitauflésung von 30
bis 60 Sekunden

Datenpunkte: Elektrische Verbraucher sepa-
rat mit Elektrozahlern fir Warmequellenan-
trieb, Verdichter, Steuerung, Elektroheiz-
stab, Speicherladepumpe(n), Heizkreis- und
Zirkulationspumpen sowie Pumpen von
Frischwasserstationen; Thermische Bilanzie-
rung mit Warmemengenzahlern fir Warme-
quelle (bei SW-WP), Warmebereitstellung
nach der Warmepumpe (Aufteilung Be-
triebsmodi Raumheizung und Trinkwasserer-
warmung) sowie nach den Speichern; Au-
Benlufttemperatur
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Bei den seitens der Fa. Stiebel-Eltron zur Verfligung gestellten Betriebsdaten handelt es
sich um alle installierten Anlagen, die mit einem Kommunikationsmodul (ISG) ausgestat-
tet sind, Uber welches laufend Betriebsdaten zum Server von Stiebel-Eltron Ubermittelt
werden. Abhangig vom Kommunikationsmodul wurden von einer Warmepumpenanlage
unterschiedlich viele Datenpunkte mitgeschrieben und Ubermittelt.

Fir alle installierten Warmepumpen gilt, dass keine bzw. nur rudimentare Informationen
Uber die versorgten Gebaude vorliegen, somit also keine Bewertung des Betriebsverhal-
tens hinsichtlich der Normauslegung der Heizlast moglich war. Bei der Sichtung des Da-
tenpools wurde zudem ersichtlich, dass nicht bei allen Geraten alle vorgesehenen Daten-
punkte verfligbar waren, speziell Leistungswerte oder Statusmeldungen waren vereinzelt
nicht vorhanden. DarUber hinaus gab es vereinzelt Anlagen, bei denen Uber bestimmte
Zeitraume keine Betriebsdaten vorhanden waren oder Werte unplausibel erschienen.
Weiterhin war die Stammdatentabelle lickenhaft, d. h. nicht immer war die genaue
Typzuordnung oder die regionale Verortung der Anlagen maglich.

Die Verteilung der betrachteten konventionellen Luft-Wasser-Warmepumpen der Fa.
Stiebel-Eltron in Deutschland zeigt Abbildung 2.

Regionale Verteilung der betrachteten WP der Fa. Stiebel-Eltron
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Postleitzahlenbereiche in Deutschland

Abbildung 2. Regionale Verteilung der Anlagen der Fa. Stiebel-Eltron getrennt nach Postleit-
Zahlbereichen.

Die sich aus dieser Verteilung ergebende Verteilung der ortsbezogenen Auslegungstem-
peraturen zeigt Abbildung 3. Zu erkennen ist, dass im deutschlandweiten Anlagenpool
nur verhaltnismaBig wenige Anlagen Auslegungstemperaturen von unter -12 °C haben
bzw. in Gebieten liegen, in denen nach Branchenangaben' eine Auslegungstemperatur
unter -12 °C empfohlen wird — ca. 20 % der etwa 6.000 Anlagen mit bekannter PLZ,
d. h. ca. 1200.

' https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/klimakarte/
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Verteilung der Auslegungstemperaturen im Anlagenpool
der Fa. Stiebel-Eltron
25
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der standortbezogenen Auslegungstemperaturen der Anla-
gen aus dem Datenpool der Fa. Stiebel-Eltron.

FUr das Analysieren der Effekte des Vollastbetriebs und damit insbesondere des Heizstab-
betriebs stellt der umfangreiche Datensatz der Fa. Stiebel-Eltron mit mehr als 12.000
Anlagen verschiedener Warmepumpentypen eine gute Grundlage dar. Die Charakteristik
des Datensatzes erfordert aber die Anwendung von modellhaften sowie statistischen
Methoden zur Erarbeitung von Tages- und Jahresprofilen fir Warmepumpenkollektive,
bei denen die Betriebs- und Systemrandbedingungen die Variablen darstellen:

e FUr die in einer Rohfassung vorliegenden Betriebsdaten erfolgen Plausibilitats-
kontrollen, ein Handling von Datenllicken sowie die Anwendung von Routinen
zur Synchronisierung der Zeitreihen im Hinblick auf die zeitliche Auflésung.

e Auf Basis der den Daten zugrundeliegenden Meta-Informationen zur Warme-
pumpentechnologie und geografischen Lage (DSGVO-konform) sowie unter
Verwendung von Cluster- und Korrelationsanalysen werden die Daten Uber die
Definition der Auslegungstemperatur am jeweiligen Standort der Anlage auf
eine einheitliche Wettercharakteristik (Definition dhnlicher Tage) aggregiert, um
Tagesprofile bestimmen zu kénnen.

e In den Messdaten finden sich nur eine begrenzte Anzahl sehr kalter Tage (Au-
Bentemperaturen kleiner -5 °C). Um tiefere Temperaturen abdecken zu kon-
nen, missen die Messdaten Uber Gebdudesimulation auf kaltere Tage extrapo-
liert werden. Um die Netzlast der Warmepumpen fir Worst-Case-Szenarien
(Auslegungsfall und kalter) abschatzen zu kénnen, werden Modellfunktionen
entwickelt, die aus den Betriebsdaten der einzelnen Warmepumpen extrahiert
werden.

e FUr die Identifikation von zentralen Zusammenhangen (Gebaudetyp, Heizlast,
Warmepumpentyp, Standort) ist eine gebaudescharfe Zuordnung der Betriebs-
zeiten der Stiebel-Eltron-Daten erforderlich. Hierzu werden Gebaude- und Nut-
zerdaten aus dem Datenpool des Fraunhofer IEE verwendet, die mit den Be-
triebsdaten verschnitten werden.
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Die Datensatze des Monitoringprojektes WPQS des Fraunhofer ISE umfassen Warme-
pumpenanlagen unterschiedlichen Baujahres (2005 — 2023), Anlagendesigns, Gebaude-
standards und geografischer Lage. Fir viele dieser Anlagen liegen die Stammdaten zu
den Anlagen vor — von Daten zur Warmepumpenleistung und deren Regelbarkeit (fixed-
speed vs. Inverter vs. mehrstufige Anlagen) Uber das Systemdesign (Speicher, zusatzlich
Warmeerzeuger, Warmubergabesysteme, u.a.) bis hin zum Gebaude. Hiermit kénnen
die Messdaten mit den jeweiligen Randbedingungen verschnitten werden. Dies ermog-
licht, Zusammenhange zwischen den Einsatzbedingungen, der Auslegung und den Be-
triebskenndaten aufzuzeigen und die Messdaten u.a. hinsichtlich folgender Aspekte aus-
zuwerten:

e AuBenlufttemperaturabhangige tagliche Auslastung der Warmepumpen

e Muster des Warmepumpenbetriebes im Tagesgang

e Einsatzbedingungen des Heizstabes

e Clusterung nach unterschiedlichen Charakteristika der Warmepumpen (insbe-

sondere Art der Warmequelle und Méglichkeit der Leistungsregelung) und wei-
tere Anlagen- und Gebaudekenngréf3en
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3
Betriebsverhalten von Warmepumpen

3.1
Betrachtung von Einzelanlagen

Zur Entwicklung einer Charakteristik fir Warmepumpenkollektive ist ein detailliertes Ver-
standnis der Betriebsweisen einzelner Warmepumpensysteme notwendig. Hierzu zahlt
die Identifikation von Gemeinsamkeiten sowie die Variationsbreite unterschiedlichen
Verhaltens. In Abbildung 4 ist beispielhaft fiir Anlagen aus dem Stiebel-Eltron-Datenpool
die Warmeleistung einer WPL20A-Anlage in Abhangigkeit der AuBentemperatur auf Ba-
sis von 15-Minuten-Mittelwerten dargestellt. Zu erkennen ist ein signifikantes Warme-
leistungsprofil, an dem das Abfallen der Warmeleistung bei niedrigen AuBentemperatu-
ren sowie der Teillastbetrieb bei héheren AuBentemperaturen (bei der dargestellten An-
lage bei Temperaturen oberhalb von ca. 3 °C treten trotz besserem COP praktisch keine
Leistungswerte oberhalb von ca. 80 % der Auslegungsleistung auf), d. h. eine regelba-
sierte Leistungsbegrenzung, umgesetzt ist. Die Punkte, ab denen die Leistungen jeweils
abfallen sowie die Modulationsbreite unterscheiden sich jedoch bei allen betrachteten
Warmepumpen.

Warmeleistung WPL20A [kW]

18
16 « TWW = Heizen

-15 -10 -5 - 0 5 10 15 20 25 30
AuBentemperatur [*C}

Abbildung 4: 15-Minuten-Mittelwerte der thermischen Leistung einer Stiebel-Eltron Warme-
pumpe des Typs WPL20 A, Mildstedt, T-Auslegung: -9 °C

Erganzend zu weiteren Untersuchungen hinsichtlich Verdichterdrehzahlen (die im Ge-
gensatz zu Energiemengen relativ durchgangig und zeitlich hochaufgeldst verfligbar
sind) und dem Taktverhalten, die je nach Warmepumpentyp ein sehr unterschiedliches
Verhalten aufweisen, nimmt das Heizstabverhalten fir die vorliegende Studie eine zent-
rale Rolle ein. Diesbezuglich zeigt Abbildung 5 die Zuschaltung von Heizstaben beispiel-
haft flr zwei Warmepumpen (WPL20A und WPL25A). Die rechte der beiden dargestell-
ten Anlagen weist Heizstabbetrieb Gber den kompletten AuBentemperaturbereich auf,
die linke Anlage nur sehr vereinzelt bei Temperaturen in der Nahe des Auslegungspunkts.
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Abbildung 5: Exemplarische Darstellung des Betriebsverhaltens der Heizstabe von zwei Warme-
pumpen der Fa. Stiebel-Eltron.

Bei der Betrachtung der mittleren taglichen Warmeleistung, also dem Warmeverbrauch
des Gebaudes, flr identische Warmepumpentypen, zeigt Abbildung 6, dass zum einen
die Hohe der mittleren Leistung (z.B. bei 0 °C) unterschiedlich ist, zum anderen aber auch
der Verlauf der Kurve unterhalb von 0 °C. Die Hohe der mittleren Leistung zeigt dabei
die unterschiedlichen Warmebedarfe der Gebdude und damit die passgenaue Dimensi-
onierung auf, der Verlauf der Kurve unterhalb von 0 °C kann dagegen zwei Ursachen
haben:

e Beiniedrigen Temperaturen andert sich das Nutzverhalten durch z.B. niedrigere
Raumtemperaturen in einzelnen Raumen oder auch ein verringertes Fenster-
LGftungsverhalten an kalten Tagen

e Eine Begrenzung der Warmepumpenleistung bei kalten AuBentemperaturen
fUhrt entweder zum Zuschalten der Heizstabe oder zu einer kurzzeitig nicht er-
reichten Soll-Temperaturen im Gebaude

Mittlere tagliche Warmeleistung - PLZ 36251 Mittlere tagliche Wéarmeleistung - PLZ 56237
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Abbildung 6. Beispielhafte Darstellung der mittleren taglichen Warmeleistung fiir 2 WP-Anlagen
des Typs WPL-A 07 HK 230 Premium.

Die gleichen Aspekte sind beim Vergleich der mittleren taglichen Warme- und Stromleis-
tungen in Abbildung 7 zu erkennen. Ein Abflachen der Warmebedarfskurve bei kalten
Temperaturen flhrt auch bei den Stromleistungen zu einem Abflachen der Leistungs-
kurve, ein kontinuierlicher Anstieg spiegelt sich dagegen auch in der Stromleistung wi-
der. Zusatzlich ist erkennbar, dass durch den sinkenden COP die Steigung der Stromleis-
tungskurve mit sinkenden Temperaturen zunehmen.
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der mittleren Warmeleistung und mittleren elektrischen
Leistung einer WPL-A 07 HK 230 Premium Anlage am Standort Bad Hersfeld (NH — Nachheizung
mittels Heizstab)
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Die Betrachtung des vollstandigen Pools der betrachteten Stiebel-Eltron-Anlagen in

D hland zeidt Abbild 8 Betriebsverhalten von
na zel | n . .
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Abbildung 8: Mittleres Betriebsverhalten der Stiebel-Eltron-Anlagen (bezogen auf A-7/W55) in
Abhdéngigkeit der Tagesmitteltemperatur.

3.2
Clusterung des Anlagenpools

Wie die Betrachtung der Einzelanlagen zeigt, sind vollig unterschiedliche Verhalten der
Anlagen moglich. Um dies bei der Entwicklung der Tages- und Jahreslastprofile zu be-
rlcksichtigen, erfolgte eine Clusterung des Anlagenpools der Stiebel-Eltron-Anlagen hin-
sichtlich verschiedener Merkmale. Aufgrund der Unkenntnis Gber die jeweiligen Ge-
baude und damit des Baualters, der Nutzflache oder der Bewohnerzahl wurde die Clus-
terung rein auf Basis der Betriebsdaten und des Anlagentyps durchgeflhrt.

Um von den Betriebsdaten auf die energetische Qualitat des Gebaudes sowie das War-
meUbertragungssystem zu schlieBen, erfolgte eine Analyse der Verteilung der Heizkurven
im Anlagenpool der WPM-Systems-Anlagen. Abbildung 9 zeigt eine grafische Darstel-
lung von Hohen und Steigungen der jeweiligen Heizkurven.

Heizkurven fir WPMSystems-Anlagen in Deutschland

Hochtemperaturbereich

70 A 80
' ' = —— L]
c e 2 =
[ = =~
T 5 60 —
R g ——————
- £ -
<< — a 50 —
o ok) £ -
E=4 40
£ =
GJ 8 K] 30
'a > 50 4 <15 10 5 o 5 10 15
2 o ST AuBentemperatur [°C]
¢ 3
£ © Niedertemperatur
=
g_ @ 80
£ £ 5
T & @  Schnittpunkthoch, Steigung groR = 70
ek Schnittpunkthoch, Steigung klein 2
% @ Schnittpunkt mittel, Steigung groR ‘g
30 4 @ Schnittpunktmittel, Steigung klein 5
@  Schnittpunktniedrig, Steigung grof £
Schnittpunkt niedrig, Steigung klein 2
T T T T T T T T T S 30
-2.00 -1.75 —1.50 —1.25 —1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 15 10 s o s 10 15
Steigung [K/K] AuRentemperatur [°C]

Abbildung 9. Verteilung der Heizkurven im Anlagenpool.

Zu erkennen ist, dass im Warmepumpen-Pool sowohl Anlagen mit Vorlauftemperaturen
bis 70 °C, die einem relativ schlechten Energieniveau zugeordnet werden kénnen, sowie
Anlagen mit sehr niedrigen Vorlauftemperaturen, die auf FuBbodenheizungen und damit
Neubauten schlieBen lassen, vorkommen. Etwa die Halfte der Anlagen lasst sich aber
einem mittleren Niveau mit flacher Steigung, also z.B. Heizkdrpersystemen im sanierten
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Gebdudebestand, zuordnen. Neben der Heizungs-Vorlauftemperatur beeinflusst die
Trinkwarmwasser-Vorlauftemperatur die Effizienz eines Warmepumpensystems und ins-
besondere auch den Heizstabbetrieb. Eine Untersuchung der Vorlauftemperaturen zur
Trinkwarmwasserbereitung zeigte, dass die Halfte der Anlagen Vorlauftemperaturen
zwischen 53 °C und 59 °C haben, aber insgesamt eine Bandbreite von ca. 42 °C (Frisch-
wasserstationen) bis ca. 70 °C (TWW-Speicher) vorkommt.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Betriebsverhalten, gerade auch bei niedrigen AuBen-
temperaturen hat die Wahl des Bivalenzpunktes. Da weder der eigentliche Bivalenzpunkt
noch die Heizlast des Gebdudes auf Basis der Heizlastberechnung (DIN EN 12831) be-
kannt sind, wurde analysiert, welches Verhaltnis der Warmepumpenleistung (aus dem
Prafpunkt A-7/W55) zur mittleren Heizlast des entsprechenden Gebaudes sich bei einer
Tagesmitteltemperatur von -7 °C sich einstellt. In Abbildung 10 dargestellt ist die Hau-
figkeitsverteilung der auftretenden Verhaltnisse. ,Passende” Anlagen werden in diesem
Zusammenhang so definiert, dass die normierte Leistung zwischen 0,5 und 0,8 liegt, da
verglichen mit dem Tagesmittel folgende Aspekte zusatzlich berlicksichtig werden mus-
sen:

e Tagesgang: ca. 50 % hdéhere Leistung wird in der Morgenspitze abgerufen wird
e  TWW inkl. Legionellenschaltung: An kalten Tagen < 10 % der Heizleistung
e Abtaubetrieb: Laufzeit an kalten Tagen ca. 10 %

e Hohere Leistungsanforderung im Auslegungspunkt verglichen mit -7 °C: im Mit-
tel ca. 10 %

e Geringerer COP im Auslegungspunkt: ca. 10 %

Ein Faktor von ca. 0,6 und weniger wurde diesbezlglich bedeuten, dass die Warme-
pumpe auch an kalten Tagen und auch in den Morgenspitzen monovalent die notwen-
dige Leistung bereitstellen kann.

Insgesamt zeigt sich weiterhin, dass die Verteilung der relativen Warmeleistung bei -7 °C
nur eine sehr geringe Abhangigkeit von der Auslegungstemperatur hat. Der Anlagenpool
hat im Mittel eine Auslegungstemperatur von -10,5 °C wahrend im kaltesten simulativ
untersuchten Standort — Minchen — Auslegungstemperaturen von ca. -12 °C vorliegen.
Die Auswertungen zur Dimensionierung deuten darauf hin, dass der mittlere Bivalenz-
punkt in Mtnchen nur geringfligig niedriger (weniger als 1 K) ist, als im Gesamtpool der
deutschlandweit verteilten Anlagen.
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Verteilung der tagesmittleren Leistung bei -7°C Betriebsverhalten von
bezogen auf A-7/W55 far 549 Luft-WP Warmepumpen
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Abbildung 10. Verteilung der auf die Priifleistung normierte Tagesmittelleistung bei -7 °C. ,, Un-
terdimensionierte ” Anlagen wirden diesbeziiglich hohe Bivalenzpunkte (-5 °C bis 0 °C) haben,
L passende” Anlagen konnen Bivalenzpunkte von -5 °C bis -10 °C (und damit teilweise auch
monovalent) zugeordnet werden, ,, iberdimensionierte ” Anlagen arbeiten tberwiegend mono-
valent. , Nicht definierte ” Anlagen haben nicht erklarbar niedrige Warmeleistungen.

Inwieweit die Verteilung der Bivalenzpunkte von der eigentlichen Auslegungstemperatur
am Standort abhangt, zeigt Abbildung 11. Erkennbar ist, dass bei Anlagen mit Ausle-
gungstemperaturen des Standorts der Warmepumpe von unter -12 °C der Anteil der
bezogen auf eine Tagesmitteltemperatur von -7 °C liberdimensionierten Anlagen gréBer
ist als bei den héheren Auslegungstemperaturen, d. h. bei niedrigeren Auslegungstem-
peraturen tendenziell niedrigere Bivalenzpunkte seitens der Installateure gewahlt wur-
den. Allerdings sind die Unterschiede in den Verteilungen sehr gering, so dass im Anla-
genpool von einem ahnlichen Betriebsverhalten der Warmepumpen bei jeweils gleichen
AuBentemperaturen ausgegangen werden kann.

Verteilung der Anlagen-Dimensionierung je nach
Auslegungstemperatur

25%
m Unterdimensioniert  m Passend Uberdimensioniert

20% = 19% -

15%

10%

Anlagenanzahl [%]

niedriger als -12°C -10°C bis -12°C* héher als -10°C

Abbildung 11. Verteilung der sich im Betrieb der Warmepumpen-Anlagen einstellenden Dimen-
sionierung in Abhéangigkeit von der Auslegungstemperatur am Standort der Anlage
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Eine Analyse der Verteilungen geclustert nach Heizkurven (also mutmaBlich des energe-
tischen Gebaudestandards) ergab annahernd identische Verteilungen mit der hdchsten
Haufigkeit bei einer normierten Leistung von ebenfalls 0,5. Somit zeigen die im Mittel
von Installateuren gewahlten und sich dann im Betrieb einstellenden Bivalenzpunkte
keine Korrelation zur Gebaudeeffizienz.

Verteilung der Anlagendimensionierung je nach
Heizkurve
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Abbildung 12: Verteilung der sich im Betrieb der Warmepumpen-Anlagen einstellenden Dimen-
sionierung in Abhéangigkeit von der Heizkurve

Welche Dimensionierung sich zukinftig bei Bestandsgebduden einstellen wird, ist
schwierig vorherzusehen. Seitens der Hersteller ist die Auswirkung der Dimensionierung
mit niedrigen Bivalenzpunkten und dem daraus resultierenden Taktungsverhalten be-
kannt. Es wird versucht, die Installateure daflr zu sensibilisieren.

Zusammenfassend lassen die hier gezeigten Analysen des Betriebsverhaltens sowie aus
Vorarbeiten folgende Schlussfolgerungen zu:

e Neben der AuBentemperatur sind die wichtigsten EinflussgroBen auf das Be-
triebsverhalten:
o Dimensionierung / effektiver Bivalenzpunkt
o Warmepumpen-Typ (z.B. Wasser- oder Luft-Wasser-WP)
o Gebaudealter & Sanierungszustand
o Gebaudetyp (MFH oder EZFH, Gewerbe)

e Heizstabbetrieb nur an sehr kalten Tagen erkennbar — selbst fiir unterdimensio-
nierte Anlagen und an kalten Tagen nur 20 % der maximalen taglichen Laufzeit

e Trinkwarmwassertemperaturen sehr unterschiedlich, haben aber kaum Korrela-
tion zum Heizstabbetrieb

e Geringe Unterschiede Wochentag/Wochenende bei Wohnnutzung

3.3
Messwertbasierte Tageslastprofile

Zur Vorhersage des Strombedarfs von Warmepumpen ist nicht nur die mittlere elektri-
sche Leistung eines Tages, sondern auch der zeitliche Verlauf der elektrischen
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Bezugsleistung Uber einen Tag wichtig. Der elektrische Tageslastgang wird dabei vor al-
lem durch die tageszeitliche Verteilung der Warmenachfrage flr Heizen und Trinkwarm-
wasser bestimmt. Diesbezlglich zeigt Abbildung 13 einen Uber alle Temperaturen und
alle verfigbaren Anlagen im Stiebel-Eltron-Datenpool gemittelten Warmelastgang, der
einen ausgepragten Morgenpeak sowie einen deutlich geringeren Abtendpeak aufweist.

Geglatteter temperaturunabhangiger Tageslastgang
Warmebereitstellung LW-Warmepumpen
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Abbildung 13. Gemittelter temperaturunabhéangiger Tageslastgang fiir die Warmebereitstellung
fur den Warmepumpenpool der Stiebel-Eltron Anlagen.

Da flr den Betrieb von Warmepumpen die AuBentemperatur die dominierende Einfluss-
groBe ist, werden die zu verwendenden elektrischen Tageslastprofile typischerweise ge-
trennt flr unterschiedliche Tagesmitteltemperaturen dargestellt. Seitens des Monitoring-
projekts WPQS konnten Tageslastgdange der elektrischen Leistung identifiziert werden.
Abbildung 14 zeigt den Tagesgang der auf den Prifpunkt A-7/W55 normierten elektri-
schen Leistung in Abhangigkeit verschiedener Temperaturklassen. Wahrend der Heizpe-
riode mit niedrigen AuBenlufttemperaturen zeigt sich ein ausgepragter tageszeitabhan-
giger Verlauf, der deutlich einen Leistungspeak morgens und abends sowie eine Nach-
absenkung aufweist. Der Einfluss des Heizstabbetriebs auf die Tageslastprofile ist ledig-
lich im Niedertemperaturbereich zu beobachten.
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Abbildung 14: Normierte Tageslastprofile in verschiedenen Temperaturklassen auf Basis der Mess-
aaten der 59 Wéarmepumpenanlagen aus dem Projekt WPQS.

Die Gesamtheit der Warmepumpen von Stiebel-Eltron zeigt wie in Abbildung 15 links
dargestellt das gleiche deutlich ausgepragte tageszeitabhangige Verhalten. Effekte, die
zu diesem Verhalten fihren dirften, sind insbesondere:

¢ Nachtabsenkungen und Teilbeheizungen einzelner Rdume in der Nacht

e Unterschiedliches Luftungsverhalten tagsiber und nachts, speziell im Bestand
bei Fensterliftung, erhohte Liftung in den Morgenstunden

e Niedrige AuBenlufttemperaturen in den Nacht-/Morgenstunden

e Erhohte Trinkwarmwasserzapfungen morgens und abends

Vor allem ist aber erkennbar, dass Gber den Gesamtpool der Anlagen eine Auswertung
der Tageslastgange nur bis -5 °C (was einem Temperaturbereich von -7,5 °C bis -2,5 °C
entspricht) méglich war. Als Benchmark flr die Simulationen und dabei insbesondere die
Verteilung von Bivalenzpunkten wurde daher der Tageslastgang bei -5 °C und dabei ins-
besondere der Maximalwert im Morgenpeak herangezogen. Da die elektrische Leistung
der Heizstabe nicht als direkter Messwert vorlag, wurde diese mithilfe der mitprotokol-
lierten Laufzeit der Heizstdbe sowie einer mittleren installierten Leistung der Heizstabe
(Annahme: WP mit 3,5 kW elektrischer Leistung bei A-7/W55 hat 6,5 kW Heizstableis-
tung) ermittelt. Entsprechend Abbildung 16 ergibt sich flr Heizen und Trinkwarmwasser
erganzend zu den direkt bestimmten Tageslastgangen in Abbildung 15 eine Schatzung
des Tageslastgangs Uber den kompletten AuBentemperaturbereich (gestrichelte Linien),
die im Rahmen dieser Studie aber nicht weiterverwendet wurde.
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Auf den Prafpunkt A-7/W5S5 normierte elektr. Leistung

& Fraunhefer EE

Abbildung 15: Tageslastorofile der auf den Priifounkt A-7/W55 normierten elektrischen Leistung
des Gesamtpools der Stiebel-Fltron-Anlagen, links ohne Heizstab, rechts mit Extrapolation auf

Tageslastprofil Heizen und TWW (mit und ohne Heizstab)
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Abbildung 16: Tageslastprofil des Heizstabbetriebs mit Bezug zur Lautfzeit, links Heizen, rechts

mittlere Laufzeit Heizstab (Heizen)
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Die elektrischen Tageslastgange des Betriebsdatenpools getrennt fir Heizen sowie Trink-
warmwasserbereitung zeigt Abbildung 17. Erkennbar ist wie erwartet ein sehr groBer
Unterschied in der Trinkwarmwasserbereitung tagstiber und nachts, bei einem insgesamt
aber deutlich niedrigerem absoluten Niveau. Die AuBentemperaturabhadngigkeit ist hier
zum einen durch veranderte COPs, zum anderen aber auch durch veranderte Kaltwas-

sertemperaturen zu erklaren.
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Abbildung 17: Tageslastorofile des Gesamtpools, getrennt fir Heizen und TWW.
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4
Simulationsmodelle

4.1
Notwendigkeit von Simulationsdaten zusatzlich zu Messdaten

Die Analysen des Messdatenpools von Luft-Wasser-Warmepumpen in Ein- und Zweifa-
milienhdusern zeigten verschiedene Einschrankungen hinsichtlich der Analyse von Tages-
und Jahreslastgangen:

e Esgibt nur eine eingeschrankte Datenverfligbarkeit speziell bei kalten Tempera-
turen.

e Durch Clustern des Anlagenpools nach bestimmten Charakteristika (z.B. FuBbo-
denheizung/Heizkorper, saniert/unsaniert, etc.) ergaben sich jeweils deutlich re-
duzierte Anzahlen an auswertbaren Anlagen und damit groBere Unsicherheiten
in den funktionalen Zusammenhangen.

e Die spezifischen Gebaudekenndaten lagen aufgrund von Datenschutzaspekten
nicht vor.

Somit wurde in der Studie entschieden, dynamische Simulationsmodelle in Abhangigkeit
relevanter Parameter zu nutzen. Dies gilt speziell fir die Bewertung von Mehrfamilien-
haus- und Buronutzungen mit nur unzureichenden Messdaten. Insbesondere aber auch
flr das zukUnftige Flexibilitdtspotential, flr das keinerlei Mess- oder Betriebsdaten zur
Verfligung stehen.

4.2
Simulationsmodelle

FUr die Erstellung eines reprasentativen Gebaude- und Anlagenpools in Minchen, Kassel
und Hamburg wurden Einfamilienhauser, kleine Mehrfamilienhauser und kleine Biroge-
baude als grundlegende Bautypen definiert. Neben der Festlegung von Gebaudehillfla-
chen und Nutzflache wurde eine Differenzierung anhand ihres Baujahres, ihrer Sanie-
rungshistorie sowie des Niveaus der thermischen Sanierung vorgenommen. Als zu sanie-
rende Bauteile wurden Fassaden, Fenster, Dacher und erdberiihrende Bauteile gewahlt.

4.2.1 Eingangsdaten und Annahmen

Hinsichtlich des Baujahrs werden die Gebaude wie in Tabelle 2 gezeigt in finf Kategorien
unterteilt. Die Sanierungshistorie zeigt die jeweiligen spezifischen Heizwarmebedarfe
nach den Sanierungen, die Fassaden, Fenster, Dacher und erdbertihrende Bauteile be-
treffen. Zusatzlich werden die Gebaudetypen Ein- und Zweifamilienhaus (EZFH), kleines
Mehrfamilienhaus mit bis zu 12 Wohneinheiten (KMFH) und Nichtwohngebaude (NWG)
unterschieden.

Tabelle 2: Bandbreiten (Ober- und Untergrenze) spezifischer Heizwéarmebedarfe der betrachteten
Ein- und Zweifamilienhauser in Abhangigkeit des Baujahrs und des angenommenen Sanierungs-
plans bis 2045.

Heizwarmebedarfe Bis 1949- 1979- 2002- Ab 2016
in kWh/m2a 1948 1978 2001 2015

EZFH

Un- bzw. teilsaniert 167,9 199,6 126,5 65,8 44,4
Vollsaniert 60,4 50,8 62,5 61,5 42,0
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KMFH

Un- bzw. teilsaniert 146,8 105,9 100,6 49,9 38,4

Vollsaniert 43,3 64,2 58,7 44,4 36,4
Alle Baualtersklassen

NWG

Un- bzw. teilsaniert 85,8

Vollsaniert 46,7

Darlber hinaus hat die Nutzung einen zentralen Einfluss auf den Betrieb der Warme-
pumpen. Hierbei wird unterschieden in:

Nutzungsart Wohnen und Biiro

Anzahl der Personen

Die Nutzungszeiten, unterschieden in Wochentag und Wochenenden

Die Raumtemperaturen wahrend An- und Abwesenheiten, mogliche Absenkung

der Raumtemperatur in der Nacht sowie Teilbeheizungen ungenutzter Rdume

(z.B. nicht Uber 18 Grad)

5. Das Luftungsniveau einzelner Raume in Abhangigkeit der Nutzung und der Ta-
geszeit

6. Stochastische Nutzungsprofile fir Trinkwarmwasser (SynPRO Simulator des

Fraunhofer ISE)

AN =

Aus den beschriebenen Variationsmaglichkeiten wurden auf Basis von Klimadatensatzen
des Jahres 2012 Warmebezugszeitreihen in 15-Minuten-Auflésung mithilfe der Simula-
tionssoftware TRNSYS erstellt. Die dynamische Betrachtung ermoglicht es dabei auch
beispielsweise, ein Auskihlen der Gebdudemasse Uber mehrere Tage oder den Einfluss
von Liftung / Nachtabsenkung innerhalb eines Tages zu berlcksichtigen. Um die Hete-
rogenitat des Gebaudebestands angemessen abzubilden, wurden die in Tabelle 3 darge-
stellten Profil-Anzahlen simuliert. Bei der Auswahl wurde berlicksichtigt, wie verbreitet
welche technischen Ausstattungen und weitere technische Parameter nach unserer er-
fahrungsbasierten Einschatzung sind. Dadurch sind in heterogeneren Gebaudeklassen
teilweise etwas mehr Profile simuliert, in homogeneren etwas weniger.

Tabelle 3: Anzahl simulierter Profile nach Gebaudetyp und Baualtersklasse (BAK).

BAK BAK
Wohngebiude EZFH KMFH Nichtwohngebdude NWG
vor 1948 156 156
1949-1978 156 156
1979-2001 180 120 alle BAK 72
2002-2015 120 180
ab 2016 120 120

Neben der Buronutzung finden sich im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) noch vielfaltige weitere Gebaudetypen, die im Rahmen ihrer kompletten Band-
breite im Rahmen dieser Kurzstudie nicht abgedeckt werden konnten. Birogebduden
wurden als Stellvertreter dieser Klasse ausgewahlt, da ein groBer Anteil der GHD-Ge-
baude als stark oder teilweise biroahnlich eingeschatzt werden kann und alle anderen
Gebaudetypen sehr Nutzer-spezifische und damit schwierig vorhersagbare Profile haben.
Als Datengrundlage wurden dabei die erhobenen Daten zu Anzahlen und beheizten/ge-
kihlten Flachen des IWU Darmstadt im Projekt EnoB:dataNWG genutzt und weiter
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ausgewertet'. Tabelle 4 fasst unsere Einschdtzung zusammen; wir folgen bei der Klassi-

fizierung dem IWU-Datensatz.

Tabelle 4: Finschatzung der Gebaude aus der NWG-Erhebung des WU Darmstadt hinsichtlich der

Ahnlichkeit zu Blirogebauden.

Einschatzung (Fh IEE)

Hauptgebaudefunktion biro- | Anmerkung
ahnlich

Buro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude | ja

Gebaude fir Forschung und Hochschul- | ja

lehre

Gebaude fir Gesundheit und Pflege teils Je nach spezieller Nutzung (z.B.
Krankenhaus - eher wohnahn-
lich, Praxis - eher biroahnlich)

Schule, Kindertagesstatte und sonstiges | ja

Betreuungsgebaude

Gebaude fur Kultur und Freizeit nein grundsatzlich — ahnlich, — aber
deutlich andere Nutzungszeiten

Sportgebaude nein

Beherbergungs- oder Unterbringungsge- | teils mehr Wochenend- und Abend-

baude, Gastronomie- oder Verpfle- Betrieb, tiw. dhnlich wie Wohn-

gungsgebaude gebaude

Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Be- | nein eher dem Industrie- als dem

triebsgebaude GHD-Bereich zuzuordnen
> werden herausgerechnet

Handelsgebaude teils zusatzlich samstags Betrieb

Technikgebaude (Ver- und Entsorgung) | nein

Verkehrsgebaude nein

Daraus ergeben sich die in Abbildung 18 dargestellten Anteile an der beheizten Flache.

'S, https:/github.com/IWUGERMANY/Nichtwohngebaeude-Typologie-Deutschland
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https://github.com/IWUGERMANY/Nichtwohngebaeude-Typologie-Deutschland

m blrodhnlich = teils biurodhnlich = nicht blirodhnlich

Abbildung 18: Zusammensetzung der beheizten/gekihlten Flachen im deutschen GHD-Sektor,
gruppiert nach ihrer Ahnlichkeit zu Birogebéauden.

4.2.2 Thermische Lastgange

Im Folgenden sind beispielhafte Warmelastgange Heizen fir die verschiedenen Nut-
zungsarten dargestellt. Abbildung 19 zeigt diesbezliglich am Beispiel eines Gebaudes der
Baualterklasse 2002 Nutzungsprofile mit und ohne Nachtabsenkung fir eine saniertes
und ein unsaniertes Gebaude. Zu erkennen ist, dass Gebaude ohne Nachtabsenkung ein
recht gleichmaBiges Verbrauchsprofil Uber den Tag haben, wahrend die Gebaude mit
Nachtabsenkung eine deutliche Morgenspitze aufweisen.

Ausgewanhlte Lastgange flr ein EZFH der Baualtersklasse 2002 im Februar
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Abbildung 19: Ausgewadhlte simulierte Nutzenergieprofile Heizen fiir EZFH am Beispiel einer
kalten Woche im Februar fir ein Gebaude der Baualtersklasse 2002 - 2015.

Abbildung 20 zeigt beispielhaft die Tageslastgange fir die gleiche Woche im Februar fir
eine kleines Mehrfamilienhaus der Baualtersklasse 1948, hier mit den gleichen Nutzungs-
profilen, die auch in Abbildung 19 zugrunde gelegt sind. Zu erkennen sind sehr ahnliche
Profile, wobei zum einen die Aufheizpeaks aufgrund der Mittelung Uber die einzelnen
Wohnungen deutlich geringer ausfallen und die Nachtabsenkung aufgrund der Baual-

tersklasse im unsanierten Zustand zu einem nur sehr kurzen tatsachlichen Ausschalten
der Heizung flhrt.
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Ausgewahlte Lastgange flir ein KMFH der Baualtersklasse 1948 im Februar
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Abbildung 20: Ausgewahlte simulierte Nutzenergieprofile Heizen fir KMFH am Beispiel einer
kalten Woche im Februar fir ein Gebaude der Baualtersklasse vor 1948.

Abbildung 21 zeigt am Beispiel einer kalten Woche zwei Warmelastprofile (einmal Fens-
terliftung und einmal mechanische Liftung mit Warmerlckgewinnung) fir die Nut-
zungsart Buro, bei denen eine Nacht- sowie eine Wochenendabsenkung umgesetzt
wurde. Erkennbar ist in den Profilen ein sehr ausgepragter morgentlicher Aufheizpeak
und sehr stark reduzierte thermische Lasten am Wochenende. Das Profil mit Warmerlck-

gewinnung hat insbesondere tagstber deutlich geringere Lasten als das Fensterliftungs-
profil.

Simulierte GHD-Profile (kalte Woche): Mit Nachtabsenkung
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Abbildung 21 Simulierte Nutzenergieprofile Heizen unter Berticksichtigung von Nachtabsen-
kung.

Abbildung 22 zeigt erganzend hierzu die gleichen Profile, allerdings wurde hier auf eine
Nachtabsenkung verzichtet. Aufgrund der fehlenden Nachtabsenkung haben die Profile
signifikante thermische Lasten in der Nacht, insbesondere zeigen diese Profile durch die
umgesetzte Wochenendabsenkung einen signifikanten Leistungspeak am Montagmor-

gen, der sowohl bei dem Profil mit Fensterlliftung als auch dem mit maschineller Liftung
erkennbar ist.
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Simulierte GHD-Profile (kalte Woche): Ohne Nachtabsenkung

160 40
Fensterliftung
’§' o Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag — Liiftung mit WRG
X = Umgebungstemperatur [ =
—_— S
t o120 o
(T Freitag F 20 =
-] 3
o ©
8 10 — ) <
g Samstag Sonntag 10 o
£
= ] J] | |\
:g 80 g
0
N g
‘T 60 S
T -]
()
-10 g
40 £
o]
) m i
0 -30

5. Feb. 6. Feb. 7. Feb. 8. Feb. 9. Feb. 10. Feb. 11. Feb. 12. Feb.

Abbildung 22. Simulierte Nutzenergieprofile Heizen ohne Nachtabsenkung.

Aufgrund der geringen Anzahl verbauter Warmepumpen im Bereich GHD liegen keine
detaillierten Kenntnisse Uber zuklnftige Anteile von Gebaudetypen oder Nutzungsprofi-
len im Bereich GHD vor. Exemplarische Untersuchungen hierzu erfolgten beispielsweise
im vom Fraunhofer ISE durchgeflhrten Projekt synGHD, in dem Warme- und Strompro-
file an einer kleinen Anzahl von Gebdude analysiert wurden. Hinsichtlich Blronutzung
wurden im Projekt typische Tageslastgange fir die elektrische Gesamtlast erstellt. Er-
kennbar ist ein signifikanter Unterschied der Profile von Wochentag und Wochenende,
der fUr die betrachteten Gebaude eine ausschlieBliche Wochentagsnutzung ergibt.
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Abbildung 23 Tageslastgange der elektrischen Last links. Wochentag, rechts: Wochenende
(Quelle. synGHD).

Thermisch Lastgange flr Baroanwendungen konnten im Projekt synGHD nicht erstellt
werden, Clusteranalysen ordneten Biroanwendungen aber entsprechend Abbildung 24
in zwei verschieden Kategorien ein. Aufgrund der hohen Varianz der Profile innerhalb
der jeweiligen Gruppe und die Zusammenfassung verschiedener Nutzungsarten |asst sich
hieraus aber kein eindeutiges thermisches Profil entwickeln, weder was die Frage der
Nachtabsenkung noch die der Wochentag-Wochenend-Unterschiede angeht.
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G2 (n =21 ) cC3 ( n= 14) Cluster Kategorie Anzahl
1 c1 Bildung 51
Sonstige 2

Cc2 Beherbergung 10

Biro 4

Hotel 4

Cc3 Bildung 7

Biiro 2

Einzelhandel 2

ca Hotel 7

0 Einzelhandel 5

Gesundheit 5

6* 63\‘ 63* 60* 60\‘ 6@* c5 Einzelhandel 9
*6 \ \\ ‘V“ \)‘ \\ Bildung 3
\NO‘ (93"\) 6“ \‘;\0 (93‘ 6\) Offentliche Geb3ude 1

Abbildung 24.  Ergebnis einer Clusteranalyse hinsichtlich thermischer Lastorofile mit der sich
daraus ergebenden Einordnung von BUros.

Einen typischen thermischen Lastgang eines fernwarmeversorgten Bironeubaus in Han-
nover zeigt Abbildung 25. Erkennbar sind eine Nachtabsenkung sowie deutlich redu-
zierte thermische Lasten am Wochenende, das Profil weist damit eine gute Ubereinstim-
mung zu den Profilen in Abbildung 21 auf. Inwiefern aber eine Ubertragung von Fern-
warmeprofilen auf warmepumpenversorgte Gebaude maoglich ist, missen zukinftige
(messtechnische) Untersuchungen ergeben.
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Abbildung 25: Beispielhafter thermischer Lastgang eines fernwdarmeversorgten Bironeubaus in
Hannover.

Aufgrund der geringen Datenmenge konnte im Projekt keine eindeutige Zusammenset-
zung eines zukinftigen Gebaudepools im Bereich der Nichtwohngebdude und dabei
insbesondere der Buros bestimmt werden. Um der Variabilitat verschiedener Nutzun-
gen gerecht zu werden, wurde daher eine Gleichverteilung der verwendeten Profile an-
gesetzt. Die sich zuklnftig dann tatsachlich einstellenden Profile fiir Warmepumpenver-
sorgte Blirogebdude kann hierflr aber u.U. auch deutlich abweichen.

4.2.3 Modellierung Warmepumpen-Betrieb

Fir die Abbildung der Anlagentechnik und deren Regelung wurde das Fraunhofer IEE-
Modell microSCOPE verwendet. Im Hinblick auf das Warmeversorgungssystem erfolgt
eine Unterteilung der Gebaude in FuBbodenheizungen und Heizk6rpersystemen. Fir
FuBbodenheizungen werden niedrige Vorlauftemperaturen (bis 40 °C bei -12 °C Tages-
mitteltemperatur) mit flacher Heizkurve angesetzt, bei den Heizkdrpersystemen wurden
Heizkurven in Abhangigkeit des Sanierungsstands gewahlt. Im teilsanierten Gebaude
(inkl. Heizkorperoptimierung) wurden Temperaturen von 55 °C implementiert.
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Fir die eigentliche Abbildung der Warmepumpen wurden Herstellerkennlinien fur War-
meleistung, elektrischer Leistung und COP mit ihrem jeweiligen Teillastverhalten abge-
bildet. FUr alle Gebaude wurden kleine Trinkwarmwasserspeicher mit 50 Liter pro Person
vorgesehen, Systeme mit Heizkorpern haben zusatzlich noch Pufferspeicher mit einem
Volumen von 30 Liter pro kW Warmepumpenleistung. Elektrische Nachheizung ist so-
wohl fur Trinkwarmwasser als auch flir Gebdudeheizung moglich.

Es erfolgt eine Durchfiihrung von Jahressimulationen auf ¥-Stunden-Basis fir das histo-
rische Wetterjahr 2012, das Tagesmitteltemperaturen von etwa -12 °C am kaltesten be-
trachteten Standort (Minchen) tGber mehrere Tage (Ausklhlen) als Extremfall aufwies.
Insbesondere die kalte Phase Anfang Februar ist in diesem Wetterjahr sowohl ausle-
gungsrelevant fur die Verteilnetze als auch exemplarisch fiir die Wechselwirkungen mit
dem Strommarkt. So wird das Jahr (unter anderen Wetterjahren) in Analysen des Netz-
entwicklungsplans der Ubertragungsnetzbetreiber verwendet, weil es eine europaweit
ausgepragte Dunkelflaute hat und die Wechselwirkung zwischen AuBentemperatur,
wetterabhangiger EE-Erzeugung und Strompreisen aufweist. Somit sind die Ergebnisse
mit anderen Zeitreihen flr weitere Analysen konsistent einsetzbar.

AuBentemperaturen fir das Jahr 2012
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Abbildung 26: AuBentemperaturen im Rahmen der Simulationsstudie fir das historische Wet-
terjahr 2012 fdr die Standorte Mcinchen, Kassel und Hamburg.

Die Modellierung des Anlagenpools erfolgte Uber die Simulation von Einzelgebduden.
Die Verteilung bzw. Gewichtung von Baualtersklassen inkl. Effizienzstandard, Ausle-
gung, Nutzerverhalten innerhalb eines Warmepumpenkollektivs wurde iterativ ermittelt,
um Ergebnisse des aggregierten Betriebsverhaltens der Messdaten im Bereich von
+20 °C bis -5 °C Tagesmitteltemperatur zu treffen.
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Abbildung 27: Veranschaulichung der Simulationsmethodik.

Konkret wurde folgendes Vorgehen fiir Luft-Wasser-WP in Ein- und Zweifamilienhausern
(EZFH), kleinen Mehrfamilienhdusern (KMFH) und Blrogebauden, stellvertretend fir
Nichtwohngebaude (NWG) gewahlt:

1.

4.3

Validierung der Simulationsergebnisse mit Messdatenergebnissen fir Luft-Was-
ser-WP in EZFH mit Gebaudemix aus hauptsachlich Bestandsgebauden und ge-
ringen Anteilen Neubauten: Aufgrund der geringen Abhangigkeit der Tagespro-
file des Anlagenpools von der lokalen Auslegungstemperatur eines Standorts
erfolgte die Validierung der Modelle und insbesondere der Verteilung der Biva-
lenztemperaturen auf den gemessenen Tageslastgang mit Fokus -5 °C, ohne
weiter zwischen den Standorten der Messdaten-WP zu differenzieren.
D. h. die Zusammensetzung des Gebaudepools wurde so eingestellt, dass die
aggregierte, messdatenbasierte Tagesprofilkurve bei -5 °C durch den Gebaude-
pool reproduziert wurde.

Simulative Extrapolation der Tageslastgange auf -10 °C und -12 °C sowie die
beiden weitere Gebaudetypen MFH und NWG: Fir die weiteren Gebaudetypen
wurde unterstellt, dass ihre Auslegung etwas besser/genauer auf die Heizlast der
Gebaude dimensioniert ist, weil bei gréBeren Anlagen von einer gréBeren Inves-
tition und damit verbunden einer besseren Planung plausibel erscheint.

Erstellung aggregierter Warme- und Stromprofile

Um aus den Simulationsdaten die Profile zu generieren, die in der Toolkette der 4 UNB
flr den Netzentwicklungsplan genutzt werden kdnnen, sind mehrere Schritte notwendig
(jeweils pro Gebaudegruppe):

1.

Aggregation der Einzelprofile zu Jahreszeitreihen, downsampling auf stiindliche
Auflésung

Berechnung des Heizstabanteils (warmeseitig) an der Raumwarme- und Trink-
warmwasserbereitstellung

Mittelung Uber jeweils alle Tagesprofile bei einer trdgen Tagesmitteltemperatur,
um fir eine AuBentemperatur typische Profile zu erzeugen

Normierung der Profile auf Tages- bzw. Jahressumme 1

offentlich

Simulationsmodelle




5. Bestimmung des COP (getrennt nach Raumwarme und Trinkwarmwasser) als
Quotient aus Warmebereitstellung durch die Warmepumpe und ihrem Strom-
bezug und Auswertung, sortiert nach stindlicher Temperatur

6. Fit der Raumwarmebereitstellung als Funktion der Temperatur Uber eine Sig-
moidfunktion mit linearem Anteil (SigLinDe)

Die Zerlegung der Zeitreihen in Jahres- und Tageszeitreihen wird vorgenommen, um
beim AG die Erstellung synthetischer Zeitreihen fir andere Jahres-Temperaturverlaufe zu
ermdglichen, mit Hilfe derer Studien fir veranderte Wetter-Zeitreihen durchgefihrt wer-
den kénnen, bspw. fir Klimawandel-bedingte Anderungen oder auch hypothetische Ext-
remsituationen. Im Folgenden werden einzelne Schritte der im Rahmen dieser Studie
durchgefliihrten Auswertungen genauer erlautert.

4.3.1 Gebdudegruppen und Aggregation

Damit die Profile jeweils reprasentativ fir ein Ensemble von Warmepumpen sind, werden
die Profile der Einzelgebaude aggregiert. Fiir die Wohngebaude (EZFH — Einfamilienhau-
ser und KMFH — kleine Mehrfamilienhauser) erfolgt die Gruppierung nach Standort und
nach Baualtersklasse. Fur die Wohngebaude erfolgen die Auswertungen sowohl ge-
trennt nach Raumwarme (RW) und Trinkwarmwasser (TWW) als auch in Summe, damit
sie sowohl in der aktuellen Toolkette des AG nutzbar sind als auch in einer zukUnftigen,
nach RW und TWW differenzierten Toolkette.

FUr die Burogebaude (NWG — Nichtwohngebaude) hat sich im Laufe der Auswertungen
herausgestellt, dass eine Differenzierung nach Standort — solange man die Tagesprofile
bei einer festen AuBentemperatur betrachtet — wenig Mehrwert bietet. Daher wurden
diese Profile Uber alle Standorte aggregiert. Grof3e Unterschiede bei NWG bestehen da-
gegen zwischen Werk- und Wochenend-Tagen, da diese Gebaude typischerweise nur an
Werktagen genutzt werden und eine Wochenend-Temperaturabsenkung angenommen
wird. Aus diesem Grund werden die Tagesprofile hier statt nach Standort nach Werktag
und Wochenende differenziert. Dartber hinaus wurde die Annahme getroffen, dass es
in NWG keinen nennenswerten TWW-Verbrauch gibt (bzw. dass TWW-Verbrauch an-
derweitig, z.B. direktelektrisch, gedeckt wird). Somit wird auch nicht in RW und TWW
differenziert, sondern es gibt nur RW.

Die Auswertung der taglich bendtigten Warmemengen in Abhangigkeit der AuBentem-
peraturen, Standorte und Baualtersklassen konnte teilweise weiter aggregiert werden,
fur Details s. Abschnitt 4.3.4.

FUr die Simulationen aller Einzelgebaude wurden jeweils die Nachtabsenkung (ja/nein
und wenn ja, welches Zeitfenster), das Vorhandensein einer Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung (ja/nein), die Betriebszeiten der Liftungsanlage, die energetische Quali-
tat der Gebaudehllle (teilsaniert/vollsaniert) sowie die Anlagentechnik (Heizkorper/FuB-
bodenheizung) variiert. Fir Wohngebaude wurden darUber hinaus stochastisch erzeugte
TWW-Profile (aus dem SynPro-Lastprofilgenerator des Fh ISE) genutzt, wie in Abschnitt
4.2 beschrieben. Um daraus aggregierte Profile zu gewinnen, wird ein gewichtetes Mittel
dieser Profile gebildet. Bei der Gewichtung spielen folgende Uberlegungen eine Rolle:

e Mittlerer Bivalenzpunkt: Eine Auswertung der Simulationsdaten zeigt, dass im

Mittel (bei hoher Streuung) der Bivalenzpunkt um 1/3 K héher wandert, wenn
sich die Auslegungstemperatur um 1 K nach oben verschiebt (als Auslegungs-
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temperaturen werden die veréffentlichten Werte des BWP genutzt?). In Min-
chen wird daher eine mittlere Bivalenztemperatur von -9,5 °C, in Kassel von
-9,2 °C, und in Hamburg von -8,5 °C gewahlt. Es wird weiter angenommen,
dass die Auslegung der WP bei Nichtwohngebauden starker professionalisiert ist

und daher etwas weniger Unter- und Uberdimensionierung auftritt.

e Neubau/Bestand: Die Zusammensetzung von Baualtersklassen entspricht in etwa
dem Mittel des deutschen Wohngebaudebestands. Fur die WP-versorgten Be-
standsgebaude wird mindestens ein teilsanierter Zustand der Gebaudehdille an-
genommen, z.B. durch Dachdammung und Warmeschutzverglasung in den

Fenstern.

e Anteil Nachtabsenkung: Durch die hohen Leistungen beim Wiederaufheizen ist
eine Nachtabsenkung fir Gebaude mit Warmepumpen nicht immer wirtschaft-
lich sinnvoll — eine hohere bendtigte Leistung fir die Wieder-Aufheizung bedeu-
tet héhere Installationskosten fir die hohere Leistung, die die Einsparungen im
Betrieb u.U. aufwiegen. Daher gehen wir hier von verhaltnismaBig niedrigen

Anteilen von Gebauden mit Nachtabsenkung aus.

e Vorlauftemperatur des Heizkreises (Einschatzung zum Stand der Technik aus
Energieberater-Erfahrung): Hier wird je nach Baualtersklasse eine unterschiedli-
che Ausstattung unterstellt: FUr Gebaude bis Baujahr 2001 werden zu 80 %
herkdmmliche Radiatoren mit einer Vorlauftemperatur von 55 °C angenommen
und 20 % groBflachigere Radiatoren mit einer Vorlauftemperatur von 45 °C,
wahrend bei neueren Gebauden eine etwa halftige Aufteilung auf groBflachige

Radiatoren und FuBbodenheizung mit 40 °C Vorlauftemperatur erfolgt.

Die resultierenden Zusammensetzungen sind in den folgenden Tabellen (Tabelle 5, Ta-
belle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8) zusammengefasst. Es handelt sich bei den konkreten
Zahlen wie oben erlautert um begriindete Experteneinschatzungen; eine empirische Da-

tengrundlage liegt jedoch nicht vor.

Tabelle 5: Verteilung der Bivalenzpunkte bei der Zusammensetzung der Simulationspools, diffe-
renziert nach Standort und Wohn- und Nichtwohngebaude.

Hamburg Kassel Miinchen
Bivalenzpunkt WG NWG WG NWG WG NWG
-2°C | 15% 0% 15 % 0% 10 % 0%
-7°C | 25% 60 % 20% 50 % 15% 25%
-9°C | 40% 30% 35% 35% 35% 40 %
-12°C | 20% 10 % 30% 15 % 40 % 35%

Tabelle 6: Zusammensetzung der Ein- und Zweitamilienhauser (EZFH) im Simulationspool. Fiir alle
Standorte wurde die gleiche Zusammensetzung angenommen.

Anteile vor 1949- 1979- 2002- ab
1948 1978 2001 2015 2016

BAK (Baualtersklasse) 10% 25% 30% 25% | 10%

mit Nachtabsenkung 50 % 50 % 65 % 60% | 60 %

' https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/klimakarte/

offentlich

Simulationsmodelle



https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/klimakarte/

teilsaniert 80 % 80 % 80 % 0%| 0%
vollsaniert bzw. Neubau 20% 20% 20 % 55% | 55%
Neubau m. FuBbodenheizung 0% 0% 0% 45% | 45 %

Tabelle 7: Zusammensetzung der kleinen Mehrfamilienhauser (KMFH, bis 12 Wohneinheiten) im
Simulationspool. Fir alle Standorte wurde die gleiche Zusammensetzung angenommen.

Anteile vor 1949- 1979- 2002- ab
1948 1978 2001 2015 2016
BAK (Baualtersklasse) 30% 30% 30% 5%| 5%
mit Nachtabsenkung 25% 25% 40 % 35% | 55%
teilsaniert 80 % 80 % 85 % 0%| 0%
vollsaniert bzw. Neubau 20% 20% 15% 35% | 50%
Neubau m. FuBbodenheizung 0% 0% 0% 65% | 50 %

Tabelle 8: Zusammensetzung der Nichtwohngebaude (NWG) im Simulationspool. Fiir alle Stand-
orte wurde die gleiche Zusammensetzung angenommen.

Anteil
mit Nachtabsenkung 50 %
teilsaniert 75%
vollsaniert bzw. Neubau 25%
Neubau mit FuBbodenheizung 0%

4.3.2 Zusatzliche Zeitreihen

Neben den Simulationsergebnissen mit microSCOPE, die bereits die wesentlichen Ergeb-
nisse enthalten (Strombezugs- und Warmebereitstellungszeitreihen fir Heizstab und
Warmepumpe, getrennt nach RW und TWW), wird zusatzlich noch der Anteil des Heiz-
stabs an der Warmebereitstellung sowie der COP, getrennt nach RW und TWW berech-
net. Auftretende Datenllcken in den COP-Zeitreihen (z.B. durch nicht vorhandene War-
mebereitstellung RW im Sommer) werden durch Interpolation geschlossen.

4.3.3 Trage Tagesmitteltemperatur

Um die sinnvolle Zerlegung der Jahreszeitreihen in temperaturabhdngige Tagesprofile zu
ermaoglichen, ist es nicht ausreichend, die Temperatur nur Gber einen einzelnen Tag zu
mitteln. Auskdhlungs- und Aufwarmprozesse der Gebaude dauern typischerweise meh-
rere Tage. Daher wird zunachst eine trage, gemittelten Tagestemperatur berechnet ge-
maf

Tinertiat(@) = = |3 T(d = 3) +2 T(d = 2) +3 T(d — 1) + T(d)]

wobei T(d) die Tagesmitteltemperatur an Tag d bezeichnet. Nach dieser gemittelten und
gerundeten Tages-AuBBentemperatur werden die (aggregierten) Jahresprofile gruppiert
und Uber die Tage des Jahres mit derselben Temperatur gemittelt.
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4.3.4 Wairmemenge in Abhdngigkeit der AuBentemperatur (SigLinDe)

Um die taglichen Anteile der Warmebereitstellung Raumwarme in Abhangigkeit der Au-
Bentemperatur zu bestimmen, kommt die empirisch ermittelte SigLinDe-Funktion zum
Einsatz, analog zum Vorgehen bei der Erstellung der Lastprofilen des Gasverbrauchs im
Gebaudebereich’. Diese Funktion gibt an, welcher Anteil der Raumwarme-Bereitstellung
eines Jahres bei welcher AuBentemperatur erforderlich ist. Um die entsprechenden Funk-
tionen fUr die vorliegenden Simulationsdaten zu bestimmen, werden zunachst die Raum-
warmeanteile fir die verschiedenen Gebaudeklassen Uber das trage Mittel der AuBen-
temperatur aufgetragen und verglichen. Dabei zeigt sich, dass sich manche Gebaude-
klassen sehr ahnlich verhalten, sodass es sinnvoll erscheint, sie weiter zu aggregieren:
Zum einen Uber die Standorte, zum anderen Uber nur drei statt flinf Baualtersklassen,
wobei jeweils die beiden altesten (bis Baujahr 1978) und die beiden neuesten (ab Baujahr
2002) zusammengefasst werden. Weiterhin bestehen bleibt die Trennung nach EZFH
und KMFH sowie innerhalb der NWG die Trennung in Werktage und Wochenende. Aus
den Simulationsdaten werden Mittelwerte je Tagesmitteltemperatur gebildet, um den
Effekt einzelner AusreiBer zu dampfen.

Insgesamt trifft die SigLinDe-Funktion den Verlauf der Warmebereitstellung sehr gut, vgl.
Abbildung 28. Die sichtbare Streuung ergibt sich vorwiegend aus dem Effekt der solaren
Einstrahlung, d. h. dass die Sonneneinstrahlung das Gebaude je nach Bewolkung mehr
oder weniger stark zusatzlich aufheizt.

Uber die Baualtersklassen hinweg zeigt sich in der Tendenz eine sinkende Heizgrenz-
temperatur, d. h. eine Verschiebung des Kurvenanstiegs von héheren zu tieferen Tem-
peraturen, vgl. Abbildung 28, wo der Effekt v.a. zwischen den beiden unteren Plots
deutlich zu sehen ist. Im Neubau fallt der Anstieg hin zu weniger tiefen Temperaturen
weniger deutlich aus.

' https:/Awww.ffe.de/veroeffentlichungen/weiterentwicklung-der-standardlastprofile-gas/
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Abbildung 29. SigLinDe-Funktionen fiir Blirogebaude an Werktagen (links) sowie fir MFH der mitt-

leren Baualtersklasse.

4.3.5 Effektiver COP

Der effektive COP der Warmepumpen — berechnet aus der Warmebereitstellung der
Warmepumpen ohne Heizstabanteil und des Warmepumpen-Stromverbrauchs — ist in
Abbildung 30 dargestellt. Fir alle Wohngebaude, also EZFH und KMFH, fallt er sehr ahn-
lich aus, daher ist nur eine EZFH-Kurve gezeigt. Bedingt durch die unterschiedlich ange-
nommenen Vorlauftemperaturen fallen die Raumwarme-COPs flir Bestandsgebaude (vor
2002 errichtet) und Neubau (ab 2002 errichtet) deutlich unterschiedlich aus. Durch den
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hohen Anteil an Bestandsgebauden im Gebaudepool liegt die COP-Kurve fir die Raum-
warmeerzeugung des gesamten Pools sehr nah an der Bestandsgebaude-Kurve. Der

Simulationsmodelle

Trinkwarmwasser-COP fallt Gber alle Gebaude deutlich niedriger aus, was an der héhe-
ren zu erzeugenden Temperatur von i. d. R. 60 °C liegt.
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Abbildung 30. Effektiver COP der unterschiedlichen Wéarmepumpen, getrennt nach Raumwarme
und Wasser-Erwarmung

4.3.6 Simulationsbasierte Tagesprofile
4.3.6.1 Raumwarme-Bereitstellung

Die Zusammensetzung der Gebaude-Pools wurde so gewahlt, dass die Tages-Warmebe-
reitstellungsprofile (vgl. Abbildung 15) fir EZFH mdglichst gut reproduziert werden. Fir
KMFH wurde diese Verteilung direkt Ubertragen, flr Blrogebaude nur insofern tber-
nommen, als dass die entsprechenden mittleren Bivalenzpunkte angesetzt wurden.

Beispielhafte Profile, flr die weitere Verwendung auf eine Tagessumme von 1 normiert,
sind in Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung 33 beispielhaft fir Kassel dargestellt.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Profile flir héhere Temperaturen und damit ab-
nehmende bereitgestellte Raumwarme etwas mehr statistisches Rauschen aufweisen.
Der Effekt zeigt sich auch bei Birogebauden an Wochenend-Tagen, wo eine Tempera-
turabsenkung angenommen ist. Durch die geringe Tages-Energiemenge an diesen Tagen
gehen solche Schwankungen nur mit deutlich niedrigerer Gewichtung in die Jahreslast-
gange ein.
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Abbildung 31: Tageslastprofile nach der AulBentemperatur fir EZFH am Standort Kassel, Mix Giber
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Abbildung 32: Tageslastorofile nach der AulBentemperatur fiir KMFH am Standort Kassel, Mix
Uber alle Baualtersklassen, normiert auf Tagessumme = 1.
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Abbildung 33: Tageslastorofile nach der AulBentemperatur fiir Blirogebaude am Standort Kassel,

Raumwarme-Bereitstellungs-Stundenanteile nach
Tagesmitteltemperatur, Blirogebaude Kassel -
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separat nach Werktagen (oben) und Wochenend-Tagen (unten), jeweils normiert auf Tages-
summe = 1.

4.3.6.2 Heizstabanteile

Simulationsmodelle

Die Heizstabanteile nach trager Tagesmitteltemperatur sind exemplarisch fir Kassel in Ab-

bildung 34, Abbildung 35 und Abbildung 36 dargestellt. Im Gegensatz zur Warmebereit-
stellung sind diese Zeitreihen nicht auf eine Tagessumme von 1 normiert, damit sich der

Heizstabeinsatz direkt aus der Warmebereitstellung ableiten lasst, wenn sie einmal berech-

net ist. Man erkennt, dass der Heizstabeinsatz in Wohngebauden mit moderaten Anteilen
bis zu knapp 14 % im Morgenpeak bei sehr tiefen Temperaturen von -14 °C beginnt, mit
steigenden Temperaturen aber schnell abnimmt und rasch unter 10 % fallt. Das spiegelt

die groBe Dimensionierung der Warmepumpen wider, von denen ein groBer Teil fast kom-
plett monovalent betrieben werden kann.
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Heizstab-Anteil an der Gesamtwarmebereitstellung
nach Tagesmitteltemperatur, EZFH Kassel
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Abbildung 34: Heizstabanteil an der Gesamtwarmebereitstellung, EZFH in Kassel

Heizstab-Anteil an der Gesamtwarmebereitstellung
nach Tagesmitteltemperatur, KMFH Kassel
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Abbildung 35: Heizstabanteil an der Gesamtwarmebereitstellung, KMFH in Kassel

Fr die Blrogebaude, fir die eine besser an die tatsachlichen Umgebungsbedingungen
angepasste Dimensionierung angenommen wurde, ist der Heizstabeinsatz dagegen auch
bei leichtem Frost mit bis zu 20 % deutlich hoher, bei sehr kalten Temperaturen reicht er
wahrend der Aufheizphase in den Morgenstunden bis zu knapp 40 %.
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. . . . Simulationsmodell
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Abbildung 36. Heizstabanteil an der Gesamtwarmebereitstellung, Blirogebaude in Kassel.

4.3.7 Hinweise zur Nutzung/Zuordnung der GHD-Profile

Wie unter Abschnitt 4.2.1 erlautert war es im Rahmen dieser Kurzstudie nicht maglich, all-
gemein Ubertragbare GHD-Profile fur alle Nichtwohngebaude zu erstellen, da deren Hete-
rogenitat sehr hoch ist. Trotzdem einige generelle Hinweise:

e Im Allgemeinen hangt der Einsatz der Profile stark von der Datengrundlage ab, zu
der sie zugeordnet werden kdnnen. Gerade im NWG-Bereich sind raumlich aufge-
|6ste Daten z.B. der Vermessungsamter stark mit Unsicherheiten behaftet und wei-
sen hohe regionale Unterschiede in der Qualitat auf, da sie dezentral erhoben wer-
den. Wo der Typ eines Nichtwohngebaudes nicht naher bekannt ist, halten wir eine
Modellierung als Birogebaude fir eine legitime grobe Abschatzung.

e  Fur die simulierten und ausgewerteten Burogebaude ist jeweils eine Nutzungszeit
Montag bis Freitag unterstellt. Fir Gebaude mit zusatzlicher Nutzung am Samstag
oder Sonntag scheint es plausibel, ein Werktags-Profil auch fir den Samstag oder
Sonntag einzusetzen. Das betrifft insbesondere samstags gedffnete Handels- und
Verkaufsgebaude.

e Alle Blirogebaude sind mit Wochenend-Absenkung simuliert. Fir Profile ohne Wo-
chenend-Absenkung kénnen Werktags-Profile auch fir die Wochenend-Tage ge-
nutzt werden.

e Die Blrogebaude sind teils mit, teils ohne Nachtabsenkung simuliert. Sie werden
sowohl separat als auch in Kombination ausgewertet Gbergeben, um eine flexible
Nutzung durch die UNB zu ermdglichen.

e Fir Hotels oder Gesundheitsgebdaude mit Unterbringung von Patienten kann erwo-
gen werden, diese Gebdude wie Wohngebaude zu behandeln, da die Nutzung —
zumindest im zeitlichen Profil — einer Wohnnutzung in etwa entspricht.

e Bei Produktions- und Werksgebduden gehen wir davon aus, dass deren elektrische
Hauptlasten im Prozessbereich (Verarbeitung/Produktion) und nicht fir Warmeer-
zeugung anfallen. Diese flihren weiterhin zu einer schwer abschatzbaren Erwar-
mung der Gebaude durch die Abwarme der Prozesse. Produktions- und Werksge-
baude sind daher nicht Gegenstand der Modellierung in dieser Kurzstudie, d. h. fir
diese Gebaude sollten die erarbeiteten Profile nicht verwendet werden. In der Regel
wird es sich bei diesen Gebauden ohnehin um RLM-Anschlisse handeln.
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5
Flexibler Betrieb von Warmepumpen

5.1
Stand der Technik und technische Mindestausstattung zur Fle-
xibilisierung

Warmepumpen sind ein zentrales Element der Warmewende und gewinnen durch ihre
Stromnutzung und die Méglichkeit der Integration ins Smart Grid zunehmend an Bedeu-
tung flr das Energiesystem. Ihr flexibler Betrieb erdffnet die Mdéglichkeit, Lastverschie-
bungen zu realisieren und so sowohl das Stromnetz zu entlasten als auch auf Bérsens-
trompreise zu reagieren und den Eigenverbrauch von erneuerbarem Strom zu steigern.
Im Folgenden werden der aktuelle Stand der Technik, bestehende Flexibilitatsoptionen
und die daflr notwendige Mindestausstattung dargestellt.

5.1.1 Potenzial und Betrieb
Saisonalitat

Das Potenzial fir die Flexibilisierung, d. h. das Lastverschiebepotenzial einer Warme-
pumpe und eines Pools an Warmepumpen lasst sich vereinfacht in drei von der AuB3en-
temperatur abhangige Cluster einteilen:

e Kalte Tage: hier besteht eine groBe verschiebbare Energiemenge, aber geringe-
rer Spielraum

e Warme Tage: hier stehen nur geringe Energiemengen zur Verschiebung bereit,
dafur besteht aber eine hohe Flexibilitat

e Inder Ubergangszeit ist beides gegeben, wenn auch nur in moderatem Umfang.

normierte Leistung WP-Pool 2023

gemittelte AuBentemperatur Deutschland 2023
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Winter: groBe Energiemenge- geringer Spielraum
0 Ubergangszeit: mittlere Energie - mittlerer Spielraum
[} Sommer: geringe Energiemenge - groBer Spielraum

Abbildung 37: Jahreszeitliche Verteilung der Leistung des Warmpumpenpools Fraunhofer ISE (286
Anlagen) und der AuBentemperatur.
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Abbildung 37 zeigt fur Deutschland im Jahr 2023 den jahreszeitlichen Zusammenhang
zwischen normierter Warmepumpenleistung und AuBentemperatur anhand von 286
Warmepumpenanlagen.

Im heutigen Standardbetrieb laufen viele Warmepumpen nahezu synchron, insbeson-
dere morgens, abends und bei Kalteeinbrichen. Dies fuhrt zu hohen Gleichzeitigkeits-
faktoren und entsprechend hohen Lastspitzen im Stromnetz. Durch die gezielte Erschlie-
Bung von Flexibilitat — etwa mittels externer Steuerung oder eines Energiemanagement-
systems — kdnnen die Betriebszeiten der Anlagen entkoppelt und auf geeignete Zeitfens-
ter verteilt werden. So kann die Gleichzeitigkeit des WP-Betriebs deutlich reduziert wer-
den, was zu einer Entlastung des Netzes und einer besseren Integration erneuerbarer
Energien fihrt. Erste Untersuchungen mittels einer Simulationsstudie zeigten schon vor
Jahren, dass sich die Gleichzeitigkeit durch FlexibilitatserschlieBung um bis zu 70 % sen-
ken ldsst, was sowohl die Netzbelastung als auch die Stromkosten flr Nutzer reduziert
[Fischer 2017]. Signifikante Effekte von flexiblem Betrieb auf die Gleichzeitigkeit von
Warmepumpen (als indirektes MaB der Netzbelastung) wurden ebenfalls in [IEEQISE
2025] beobachtet.

Neben einer isolierten Betrachtung von Warmepumpen fir das Stromnetz kommen zu-
nehmend auch komplexere Ruckwirkungen in Eigenstromsystemen in den Fokus z.B. in
selbstgenutzten Einfamilienhdusern. Am Beispiel einer einzelnen Anlage mit einer typi-
schen Dimensionierung — ~4 kW, 11,7 kWh Batterie und 12,4 kWp PV wird im Folgen-
den gezeigt, das bis auf etwa 20 Tage mit dem hdochsten WP-Stromverbrauch und sehr
geringen solaren Beitragen- die Warmepumpe nahezu durchgehend mit hohen solaren
Anteilen versorgt werden kann. Es zeigt auch, dass die hochsten Verschiebepotenziale in
der Ubergangszeit liegen (Quelle: WPQS 2025)

Jahresdauerlinie mit Energieanteilen PV+BAT

m Netz an WP (PrioWF)
W BAT an WP (PrioWP)
PV an WP (FricWR)
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Abbildung 38 Jahresaauerlinie aufgeteilt nach Netz, Batteriespeicher und PV-Anteil. Durch Tem-
peraturerhohung im Warmwasserspeicher wird die Flexibilitat erhoht. Die Optimierung des Eigen-
stromverbrauches ist Hauptziel der Optimierung.
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Betriebsweise der Warmepumpe

Der Betrieb von Warmepumpen erfolgt in der Regel warmegefihrt, d. h., die Anlage
arbeitet nach einer Solltemperaturregelung. Die Solltemperatur fir die Raumheizung
wird dabei meist durch eine Heizkurve auf Basis der AuBentemperatur bestimmt, teil-
weise aber auch durch eine direkte Raumtemperaturmessung. Die Temperatur kann so-
wohl im Vorlauf, im Ricklauf oder im Speicher gemessen werden. Die Warmepumpe
schaltet sich ein, sobald die gemessene Temperatur unter die Solltemperatur abziglich
einer festgelegten Hysterese fallt. Sie schaltet aus, wenn die Solltemperatur zuztglich der
Hysterese erreicht wird. Falls die Warmepumpe die erforderliche Solltemperatur nicht
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alleine erreichen kann oder die AuBentemperatur unterhalb der sogenannten Bivalenz-
temperatur liegt, wird ein elektrischer Heizstab als Zusatzheizung aktiviert. Inverter-ge-
regelte Warmepumpen sind besonders gut in der Lage, die Solltemperatur exakt nach-
zufahren. Die flr die Heizung erforderlichen Temperaturen liegen typischerweise im Be-
reich von etwa 30 bis 70 °C, je nach Ubergabesystem und Auslegung der Leistung des
Ubergabesystems im Vergleich zur Heizlast des Gebaudes. Der Spielraum fur eine Tem-
peraturerhéhung mit der Warmepumpe ist bei Neubauten mit FuBbodenheizung in der
Regel groBer, wahrend er bei Altbauten mit klassischen Heizkdrpern eher eingeschrankt
ist. Je naher die AuBentemperatur an die Normauslegungstemperatur heranrlickt, desto
geringer wird der Spielraum.

5.1.2 Technische Flexibilitdtsoptionen

Das Flexibilitatspotenzial von Warmepumpen ergibt sich vor allem aus der Moglichkeit,
Warme vorzuproduzieren und zu speichern, um den Stromverbrauch zeitlich zu verschie-
ben. Hierbei spielen elektrische und thermische Speicher eine zentrale Rolle: Ein ausrei-
chend dimensionierter Heiz- oder Warmwasserspeicher erlaubt es, die Warmepumpe ge-
zielt friher oder spater zu betreiben. Je gréBer der Speicher, desto mehr Flexibilitat steht
zur Verfugung. Auch die Gebaudemasse selbst kann — insbesondere bei gut gedammten
Neubauten mit FuBbodenheizung — als Warmespeicher genutzt werden.

Batterie als zusatzliche Flexibilitdt in WP-Systemen

Batterien weisen im Vergleich zu WP keine saisonalen Restriktionen auf und kénnen un-
mittelbar zum Lastmanagement genutzt werden. Sie kdnnen sowohl den Eigenstroman-
teil von Warmepumpen erhdhen als auch Fremdstrombezugskosten bei dynamischen
Stromtarifen und Netzentgelten reduzieren. Ende 2023 waren 40 % der Aufdach-PV-
Anlagen mit Batterien versehen, bei den Neuinstallation waren es 2023 fast 80 % [Phi-
lipps, 2025]. Die GroBe dieser Systeme variiert in der Regel zwischen 5 kWh und 15 kWh.
Bezogen auf eine elektrische Leistung einer Warmepumpe von 3 kW entspricht das bei
einem Speicher von 10 kWh einer maximalen Verschiebung unter Volllast von 3h und 20
Min.

Thermische Speicher

Thermische Speicher bieten das groBte Potenzial zur Flexibilisierung des Warmepumpen-
betriebs. Pufferspeicher sind vor allem wahrend der Heizperiode von Bedeutung. Wird
die GroBe und Temperatur des Speichers erhoht, steigt die Flexibilitat, allerdings gehen
damit auch hohere Speicherverluste und eine geringere Effizienz einher.

Abbildung 39 zeigt links den nutzbaren Energieinhalt in Abhangigkeit von SpeichergroéBe
und Temperaturanhebung sowie rechts die Entladedauer bei unterschiedlichen Be- und
Entladeleistungen.
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen SpeichergrolBe, Temperaturanhebung und Energieinhal-
ten (links) sowie der Dauer der Entladung bei unterschiedlicher Be- und Entladeleistung. Beispiel:
Bei einem 300 | Speicher und einer Temperaturanhebung von 10 K entspricht das einem Energie-
inhalt von 3,5 kWh, bei einer thermischen Leistung von 5 kWi dauert die Be- und Entladung 42
Minuten, bei 10 kWi 27 Minuten
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Leistungsregelung und Dimensionierung

Neben der Speichertechnik gibt es weitere technische Mdglichkeiten zur Flexibilisierung.
Modulierende, also leistungsgeregelte Warmepumpen erméglichen eine feinere Steue-
rung und bessere Anpassung der Leistung an den tatsachlichen Bedarf. Durch eine gro-
Bere Dimensionierung der Anlage lasst sich der Bivalenzpunkt einer Anlage hin zu kalte-
ren Temperaturen verschieben bzw. auf einen monovalenten Betrieb wechseln.

Die Auslegung der WP-Leistung im Verhaltnis zur maximalen Heizlast und zur Speicher-
groBe ist fur das Flexibilitatspotenzial entscheidend: Eine bewusste Uberdimensionierung
der Warmepumpe erhoht die Fahigkeit, in kurzen Zeitfenstern mehr Warme zu erzeugen;,
jedoch steigen dadurch die Investitions- und Betriebskosten, wahrend die Effizienz durch
haufiges Takten im Teillastbetrieb sinkt. Elektrische Heizstdbe konnen fir eine schnelle
Laststeigerung genutzt werden, sind allerdings im Betrieb ineffizient und verursachen
hohe Stromkosten. Ein wirksamer Hebel zur Reduktion der Gleichzeitigkeit des Strombe-
zugs ist die zeitabhangige Begrenzung des Einsatzes der Heizstabstufen. Dadurch wer-
den Teillasten in Zeiten geringerer Netzlast verlagert.

Regelung und Steuerung

Technische Voraussetzung fir die ErschlieBung von Flexibilitat ist, dass die Warmepumpe
mit einer Kommunikationsschnittstelle ausgestattet ist. In Bezug auf die Funktionalitat
der Kommunikationsschnittstellen gibt es groBe Unterschiede — vom einem einfachen
AN/AUS- Signal bis hin zur Erfassung von Betriebszustanden der Warmepumpe und Vor-
gabe einer bestimmten Leistung bzw. Drehzahl bei durch Inverter geregelten Verdich-
tern. Bereits mit einer SG-Ready-Warmepumpe, einem geeigneten Speicher und einem
simplen Steuerrelais kann Flexibilitat erschlossen werden. Ein vollwertiges Energiemana-
gementsystem erweitert die Moglichkeiten, ist aber keine zwingende Voraussetzung fur
die Basiserfassung von Flexibilitat. Fir die Umsetzung externer Steuersignale ist ein Steu-
ergerat oder ein einfaches Energiemanagementsystem (EMS) erforderlich, dass die Sig-
nale empfangt und an die WP weitergibt. Ein EMS kann zudem weitere flexible Verbrau-
cher im Haus einbinden.

FUr variable Signale oder prozentuale Leistungsanforderungen bendtigt man digitale,
busbasierte und meist bidirektionale Schnittstellen wie z.B. Modbus, EEBus, SML (Smart
Meter Language) und Herstellerspezifische APIs. Mit diesen Schnittstellen kann ein Ener-
giemanagementsystem oder ein externer Akteur der Warmepumpe exakt vorgeben, mit
welcher Leistung sie arbeiten soll. Aktuell werden ,,Home Energy Management Systems
(HEMS)" insbesondere zur Abstimmung von Eigenstromerzeugung durch PV, Batterie-
speicherung, Ladung Elektrofahrzeuge und Warmepumpen genutzt. Dabei arbeiten die
meisten HEMS mit dem Ziel einer wirtschaftlichen Optimierung.

5.2
Preismechanismen zur ErschlieBung von Flexibilitaten von War-
mepumpen

Die zunehmende Sektorkopplung und der notwendige, schnelle Ausbau von dezentral
einspeisenden, fluktuierenden Stromerzeugern fihrt zu einer héheren Beanspruchung
der Verteilnetze und zu einer erheblichen Veranderung der Preise an den Strommarkt-
borsen. Um lokale Flexibilitatsoptionen besser nutzen zu kénnen und den notwendigen
Ausbau der Verteilnetze kostenoptimal gestalten zu konnen erfolgt eine regelmaBige
Anpassung des Strommarktdesigns. Mit der Novelle des §14a EnWG zum 01.01.2024
wurden Veranderungen sowohl bei der Vergliitung von eingespeistem PV-Strom als auch
bei Strom zum Betrieb einer Warmepumpe eingefiihrt. Dies bezieht sich auf Anlagen,
die nach Inkrafttreten der Novelle installiert wurden. Die Novelle adressierte
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unterschiedliche Komponenten des Strompreises: Den Arbeitspreis, Kosten fir Zahler-
infrastruktur und Netzentgelte.

5.2.1 Dynamischer Strompreis mit Orientierung am Borsenstrompreis und des-
sen Dampfung durch sonstige Stromkostenbestandteile

Bei den aktuellen Tarifmodellen mit dynamischem Tarif orientiert sich dieser an den sich
sich stindlich andernden Strompreisen auf der Basis von Day-Ahead Borsenpreisen (EPEX
Spot Marktpreis). Hinzu kommt in der Regel ein fixer Sockelbetrag. Der dynamische An-
teil betragt rund ein Viertel der Stromkosten. Grundsatzlich kann die Mehrwertsteuer mit
19 % aber als eine Verstarkung des Preisspreads des Borsenpreises wirken. Die Hohe des
Sokelbetrages aus Stromsteuer, Netzentgelte und sonstigen Stromkostenbestandteilen
reduziert dagegen die Flexibilitatsanreize des Borsenpreises, weil mit der Flexibilitat ver-
bundenen Ineffizienzen (Speicherverluste, schlechterer COP und Heizstabeinsatz) tber-
proportional mit Kosten belegt werden. Eine diskutierte Reduktion der Stromsteuer auf
das europaische Minimum und eine Dynamisierung von Netzentgelten oder Walzung fur
Leistung wirde dagegen am Strommarkt flexibel eingesetzte Warmepumpen begunsti-
gen.

Alternativ kdnnen Aggregatoren auch Geschaftsmodelle mit direkter Steuerung entwi-
ckeln und neben dem Day-Ahead-Markt auch andere Teilmarkte wie Intraday oder Re-
gelleistung, sowie eine Integration in einem marktbasierten Redispatch adressieren. In
jedem Fall stellt aber der Day-Ahead-Preis die Referenz fiir Flexibilitatserléspotenziale dar.

5.2.2 Netzentgelte

Schaltbare Verbraucher nach §14a EnWG

Die WP-Tarife werden aufgrund der Novelle des §14a EnNWG zum 01.01.2024 unter-
schieden. Dieses Datum trennt die WP-Tarife alt und neu. Warmepumpeninstallationen
nach dem 01.01.2024 bendtigen demnach ausschlieBlich den WP-Tarif neu. Der WP-
Tarif neu geht damit einher, dass die Warmepumpenleistung durch den Netzversorger
vorlbergehend auf 4,2 kW begrenzt werden kann (bis zu 2h pro Tag), um NetzUiberlas-
tungen vorzubeugen. Fir den Nachteil der potenziellen Leistungsbegrenzung der War-
mepumpe gibt es einen gesetzlich vorgesehenen finanziellen Ausgleich. Dieser Ausgleich
wird je nach Ausgestaltung als Modul 1, 2 oder 3 beschrieben.

Tabelle 9. ,,Module” zur Reduktion der Netzentgelte bei schaltbaren Stromverbrauchern nach
§74a EnWG

Modul 1 (Pauschal)

Modul 2 (Prozentual)

Modul 3 (Zeitvariabel)

Pauschale Reduzierung des
Netzentgeltes - unabhan-
gig von dem Verbrauch.
Kein separater Zahler flr
das Gerat erforderlich

Senkung des Netzentgelts
um 60 %. Das Netzentgelt
ist Bestandteil des Strom-
preises. Die Hohe der Ent-
lastung ist abhangig vom
Verbrauch.

Ziel dieses Moduls ist die
Reduzierung von Lastspit-
zen im Netz. Es sind Zeit-
fenster mit drei Netzent-
gelttarifen vorgesehen.

Netzentgeltreform zur besseren Vereinbarkeit von Markt und Netz

Im Zuge der Weiterentwicklung der Netzentgeltsystematik lauft aktuell ein Konsultati-
onsprozess der Bundenetzagentur, in dem verschiedene Optionen fiir die Einfihrung von
Netzentgelten fir sog. Prosumer im Hinblick auf Ihre Auswirkungen auf Flexibilitatsopti-
onen erortert werden. Im Rahmen des , AgNes-Prozesses” werden weitere Modelle fir
die Entwicklung der Netzentgeltsystematik diskutiert und erértert hinsichtlich der
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ZielgroBen ,, Anreiz des Zubaus Erneuerbarer Erzeugungsanlagen”, , sozialer Vertraglich-
keit” und ,Anreiz flr einen netzdienlichen Betrieb und Einspeisung” (QUELLE: AgNes
Konsultation 5.12.). Untersucht werden die Optionen: Grundpreis, jahreszeitlich variabler
Grundpreis, Kapazitatspreis und dynamische Netzentgelte. Aktuell bestehen hier noch
Unsicherheiten in der konkreten Ausgestaltung. In der Tendenz ist aber zu erwarten,
dass zukinftig je nach lokaler Last- und Erzeugungssituation und entsprechender Ver-
teilnetzbelastungen zeitweise eine bessere Strommarktintegration oder eine Spitzenlast-
reduktion preislich angereizt wird.

5.2.3 Eigenstromerzeugung und Flexibilitat

Die Wirkung von Preismechanismen zur ErschlieBung von Flexibilitdten von Warmepum-
pen hangt stark von der Maglichkeit eigen erzeugten Strom, in der Regel Photovoltaik,
zu nutzen. Das Vergltungsmodell fiir Photovoltaik wird primar durch die Einspeisever-
gltung nach EEG gepragt. Da die erste groBe Welle der Installation in den Jahren 2010
—2013 in den Jahren 2030-2033 aus der Forderung fallt, werden hier zusatzlich zu den
neu errichteten Anlagen auch Altanlagen mit den dann geltenden Stromkosten/-vergu-
tung, Umlagen und Netzentgelten betrieben werden. Aufgrund des aktuell groBen
Spreads zwischen Netzbezug und Eigenerzeugung von 15-20 ct/kWh ist die Eigenstrom-
nutzung wesentlich attraktiver als der Bezug aus dem Netz, auch bei einem dynamischen
Stromtarif. Reduziert wird dieser Effekt dann, wenn ein Modell mit erhéhten Grundprei-
sen eingefuhrt wird oder wenn sogar auf den Eigenverbrauch Netzentgelte zu zahlen
waren.

Wendet man die unterschiedlichen, aktuell verfigbaren Tarifmodelle auf die gemesse-
nen Verbrauche von 40 Warmepumpenanlagen an, so lasst sich zum einen zeigen, dass
die unterschiedlichen Betriebsweise der Anlagen und unterschiedlichen Verbrauche pro
Zahler zu Differenzen in den Strompreisen von rd. 2 ct/kWh. fihren. Mit steigendem
Verbrauch sinkt der Strompreis aufgrund geringeren Anteils des Grundpreises und der
Netzentgelte. (Abbildung 40, Quelle WP-QS 2025).
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Abbildung 40: Stromkosten fir 40 Warmepumpensysteme fir das Jahr 2024 fir einen
dynamischen Stromtarif, HH-Strom, einen Warmepumpentarif nach §74a EnWG und einem
Warmepumpen Alt-Tarif ohne Netzeeingriffsmoglichkeit in  Abhangigkeit der jahrlichen
Stromverbrauchs der Anlage. Quelle: WP-QS

5.2.4 Qualitative Einordnung der Wirtschaftlichkeit der Flexibilisierung von
Warmepumpen

Die Flexibilitat hat fir die Reduktion der Netzbelastung eindeutige Vorteile, aber fir die
Vermarktung der Flexibilitdt am Strommarkt sind diese moderat. Dies gilt fir einen zu-
kiinftigen Strommarkt mit hoher Durchdringung von anderen Flex-Optionen, welche
Preisspreads teilweise kannibalisieren. Im heutigen Markt werden hohe Preisspreads von
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hohen sonstigen Strompreisbestandteilen (in Verbindung mit den EffizienzeinbuBen im
flexiblen Betrieb) unterbunden.

Erste Analysen zeigen, dass Uberdimensionierte WP mit etwas gréBeren Heizungspuffer-
Speichern (Vermarktung durch Aggregatoren) noch keinen umfangreichen ékonomi-
schen Mehrwert im Vergleich zu einem Gebaude-Mix des Warmepumpenbestandes bie-
ten [IEERISE 2025]. Batterien lassen sich wirkungsvoller/effektiver bei Strompreisunter-
schieden einsetzen, sind aber relativ zum Stromverbrauch von Warmepumpen klein. Es
ist damit zu rechnen, dass sich pradiktive Regelungen im Feld zur Steigerung der Effizienz
durchsetzen, die etwa den typischen Verlauf von Temperatur und/oder Verbrauch Uber
den Tag hinweg berlicksichtigen kdnnen. Dies kann einerseits die Effizienz von unflexib-
len Warmepumpen steigern, als auch die Schwelle zur flexiblen Einbindung reduzieren.

In der aktuellen Regulierung sind Kostenreduktion durch Effizienzsteigerung prioritar ge-
genlber einer Flexibilisierung. Aber mit der Einfihrung von Home Energy Management-
systemen HEMS in Verbindung mit Kosten fir Verteilnetze bzw. knappen Netzanschlis-
sen kann dies in Summe der Hebel fir Strommarktflexibilitat werden. Aus der Verbin-
dung von Einsparungen bei Netzentgelten, Effizienzsteigerungen und Flexibilitatsver-
marktung durch Aggregatoren am Strommarkt kann sich ein Geschaftsmodell fir den
flexiblen Warmepumpeneinsatz ergeben.

5.3
Szenarien fur den Hochlauf der Flexibilitatsoptionen

Fir den Hochlauf der Flexibilitatsoptionen von Warmepumpen sind folgende Einflussfak-
toren mafBgeblich:

e Nutzung/ Art des Gebaudes: Ein-/ Zweifamilienhauser haben eine relativ groBe
Dachflache im Vergleich zur Wohnflache und haben aufgrund dessen einen ho-
heres Potenzial zur lokalen Erzeugung von Strom durch Photovoltaik. In Mehr-
familienhausern ist diese aufgrund der Kubatur geringer. Nichtwohngebaude
haben eine sehr unterschiedliche Struktur (Birogebaude, Hallen), die unter-
schiedliche Flachenpotenziale fir die Erzeugung von PV-Strom haben. In diesem
Gebaudetyp ist das Lastprofil je nach Nutzung deutlich starker von z.B. der Pro-
duktion dominiert als in Wohngebauden, wo der Strom- und Leistungsbedarf
eine Warmepumpe einen signifikant hohen Anteil hat. Der Energie- und Leis-
tungsbedarf der Gebaude — unterscheidet sich nach den Baualtersklassen. Bei
alteren Gebauden und hoheren Verbrauchen ist die Leistung héher, die durch
Flexibilitdten erschlossen werden kann, daflr die Dauer geringer bei gleicher
Speicherdimensionierung.

e Eigentlmer und Betreibermodell: Im Wesentlichen ist die Frage, ob eine Immo-
bilie selbst genutzt wird oder ob es sich um ein Gebaude in Vermietung handelt.
Bei eigengenutzten Gebauden sind zum einen die Handlungsmaglichkeiten hé-
her, da betriebliche Eingriffe nicht gegenliber Mietern zu rechtfertigen sind. Zum
anderen spielt die Ausgestaltung von Mieterstrommodellen eine wichtige Rolle
far den Umfang der lokalen Stromerzeugung, ob ein flexibler Betrieb wirtschaft-
lich vorteilhaft ist. Die Marktentwicklung ist hier unsicher und wird daher kon-
servativ abgeschatzt.

e Technische Ausstattung: Eine wesentliche Voraussetzung fir die ErschlieBung
der Flexibilitatsoptionen sind elektrische und thermische Speicher. Thermische
Speicher haben einen etwas hoheren Speicherverlust als Batteriespeicher, aber
in der Regel auch einen groBeren Speicherinhalt. Aktuell ist ein sehr starkes
Wachstum von Home-Speichern in Verbindung mit der Installation von PV-
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Anlagen zu beobachten. Mit der Option bidirektionalen Ladens von elektrischen
Fahrzeugen (Vehicle-to-Grid, V2G) steigt der zur Verfligung stehende elektri-
sche Speicher erheblich.

Regulatorische und marktliche Randbedingungen: Die im vorigen Abschnitt be-
schriebenen wirtschaftlichen Anreizmechanismen werden vor allem durch die
regulatorischen Randbedingungen gepragt, die noch in der Ausgestaltung sind.
Dabei wir hier die Pramisse gesetzt, dass diese im Laufe der Jahre so ausgestaltet
werden, dass ein ausreichender Anreiz flr netzdienliches Verhalten geschaffen
wird. Aus Kundensicht stellt sich eine Unterscheidung zwischen dynamischen
Netzentgelten und variablen Stromtarifen auf Basis des Borsenstrompreises nicht
dar, relevant sind die fixen und die dynamischen Anteile.

Auf Basis dieser qualitativen Beschreibung der unterschiedlichen Einflussfaktoren wird im
Folgenden ein Szenario fir den Hochlauf der Flexibilitatspotenziale dargestellt. Dabei
werden folgende Grundlagen und Annahmen verwendet:

FUr den Anteil der Warmepumpen in den Stltzjahren wird auf das Ariadne-Sze-
nario , Technologiemix” zurtickgegriffen (Ariadne 2025, Abb. 4.2). Dabei steigt
der Anteil der Warmepumpen an den Warmeversorgungssystemen von 5 % im
Jahr 2025 auf 18 % in 2030, 35 % in 2035, 50 % in 2040 und 65 % in 2045.
Im Vergleich zum Netzentwicklungsplan entspricht dies dem Szenario B
(NEP 2025). Dabei ist zu beachten, dass diese Szenarien vor der Verschiebung
der Implementierung des ETS Il fir den Gebadudebereich parametriert wurden
und auch Verzdgerungen bei der nationalen Umsetzung der EPBD im Gebau-
deenergiegesetz nicht antizipiert sind. Es ist daher mit einer Verzogerung im
Hochlauf zu rechnen, nicht aber im Ziel.

Entwicklung der technischen Ausstattung: Statistisch wird die Ausstattung der
Merkmale Gebaude mit Warmepumpe, Warmepumpe und Photovoltaikanlage
und Warmepumpe, Photovoltaikanlage und Batteriespeicher nicht erhoben. Ei-
nen Hinweis auf die Zusammensetzung gibt die erste Welle der Befragung des
Warme- und Wohnen-Panels des RWI aus dem Jahre 2021 (WuW 2023). Auf-
grund des sehr schnellen Wachstums insbesondere der Batteriespeicher ist die
Extrapolation mit Unsicherheiten belastet. Flr eine Szenarienentwicklung wird
davon ausgegangen, dass in Mehrfamiliengebduden die Warmepumpensysteme
in geringerem Umfang mit PV-Analgen bzw. PV-Anlagen und Batterie kombi-
niert werden, da die Hemmnisse flir Mieterstrommodelle héher sind und der im
Vergleich zur beheizenden Wohnflache zur Verfliigung stehenden Dachflache
geringer ist. Fir den Sektor der Nichtwohngebaude wird die Entwicklung starker
von der Investitionsfahigkeit der Unternehmen gepragt sein.

100% EFH, nur WP
16%
30% 43% .
29% 49% 56%
50% 20%
A 17%
55% = 14%
(o} o,
50% 40% 2c0s oo
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m\WP mWP+PV = WP+PV+BAT

Abbildung 41. Szenario Anteil der Technischen Ausstattung in Einfamilienhausern mit Warme-
pumpen in Deutschland
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Abbildung 42. Szenario Anteill der Technischen Ausstattung in Mehrfamilienhdusern mit War-
mepumpen in Deutschland
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Abbildung 43: Szenario Anteil der Technischen Ausstattung in Nichtwohngebduden mit War-
mepumpen in Deutschland

e Anteile Warmepumpensystemen mit flexiblen Anreizsystemen. Unter flexiblen

Anreizsystem werden sowohl die Drosselung nach §14a ENWG als auch dyna-
mische Netzentgelte zusammengefasst. Aufgrund der noch offenen Diskussion,
welches Netzentgeltmodell nach Abschluss des AgNes-Prozesses umgesetzt
wird sind die Effekte deutlich unterschiedlich. Bei einem dynamischen Tarif ist
das 6konomisch erschlieBbare Flexibilitatspotenzial hoher. Bei allen Tarifmodel-
len ist davon auszugehen, dass die Ausgestaltung so erfolgt, das mit Einflihrung
eine hohe Durchdringung des Marktes erfolgen wird (Abbildung 44, Abbildung
45).
In der Darstellung sind WP+PV-Systeme, die noch nach der alten EEG-Systematik
fur PV-Anlagen tariflich behandelt werden und aufgrund der im Vergleich zu
Eigenstromerzeugung hohen Vergitung ins Netz einspeisen unter der Rubrik
~WP" zusammengefasst, da es keine Interaktion zwischen der PV-Erzeugung
und dem Warmpumpenbetrieb gibt.
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EFH nur WP Flexibler Betrieb von
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Abbildung 44: Szenario Anteil des Strompreismodells in Einfamilienhausern mit Warmepumpe
in Deutschland. Unter der Bezeichnung , nur Markt” sind Anlagen mit festen Netzentgelten,
aber dynamischen Strompreisentgelten zusammengefasst, entsprechend der aktuellen Regulie-
rung.
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Abbildung 45: Szenario Anteil des Strompreismodells in Einfamilienhausern mit PV und Warme-
pumpe in Deutschland

e Kombiniert man den Hochlauf des Anteils der Warmepumpen mit der Entwick-
lung der Anteile der Systeme mit und ohne PV bzw. Batteriespeicher und dem
Szenario zu den Anteilen des gewahlten Tarifs, kommt man zu den in Abbildung
46, Abbildung 47 und Abbildung 48 gezeigten Warmepumpensystemen in
Deutschland.
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Abbildung 46: Anteil an Einfamilienhausern in Deutschland, differenziert nach technischer Aus-

stattung und Strompreismodell.
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Abbildung 47: Anteil an Einfamilienhausern in Deutschlanad, differenziert nach technischer Aus-

stattung und Strompreismodell.
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Abbildung 48: Anteil an Einfamilienhausern in Deutschlanad, differenziert nach technischer Aus-

stattung und Strompreismodell.
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