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Zusammenfassung

Mit der Einfiihrung des “Green Deal* hat die Europdische Union das Ziel der
Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050 formuliert. Die notwendigen Mafinahmen werden auch in
Luxemburg zu einem massiven Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien, vor allem
von Windkraft und Photovoltaik flihren, aus dem sich ein zunehmender Bedarf fir Flexibilitat
im Energiesystem ableiten lasst. Die Ausgestaltung des EU-Binnenmarktes fiir Strom sieht eine
aktive Beteiligung des Verbrauchers vor, der auf Basis flexibler Strompreise seinen Verbrauch
steuert und somit, unter Reduktion seiner Energiekosten, zum Flexibilitatsbereitstellung
beitragt. In Privathaushalten zielen solche Demand-Side-Management Mafinahmen vor allem
auf Warmepumpen ab. Diese Arbeit untersucht das Flexibilitatspotenzial von Warmepumpen
in  Wohngebauden stellvertretend fiir den luxemburgischen Kontext und analysiert
Herausforderungen, die sich in diesem Zusammenhang ergeben. Als Zeithorizont der
Untersuchung gilt das Jahr 2030. Die hier vorgestellte Methodik ist dabei auf vergleichbare

Regionen in Europa Ubertragbar.

Die Aufgabenstellung wird anhand thermischer Simulationen in TRNSYS, die das
Wohngebédude sowie das Heizungssystem darstellen, analysiert. Eine fiir diese Arbeit in
MATLAB entwickelte Model-Predictive-Control steuert die Warmepumpe auf Basis variabler
Strompreise mit dem Ziel, die Energiekosten zu minimieren. Ein neuronales Netz bestimmt
dabei die Warmeentnahme aus dem Heizwarmespeicher, so dass die Model-Predictive-Control
letztlich ohne integriertes Geb&dudemodell funktioniert. Die Eignung dieses Ansatzes wird Uber

die Simulationsergebnisse validiert.

Aus den nationalen Entwicklungen im Geb&udebestand leitet sich ein theoretisches
Wérmepumpenpotenzial von 236-353 MW, ab, das zur Flexibilitatshereitstellungerschlossen
werden kann. Die groRe Bandbreite entsteht aus unterschiedlichen Annahmen zur jéhrlichen
Gebaudesanierungsrate. Das technisch erschlieBbare Potenzial ist bedeutend geringer und
ergibt sich aus der Entwicklung des Warmepumpenmarktes. Da die Datenlage zu
Warmepumpen in Luxemburg unzureichend ist, entstand im Rahmen dieser Arbeit eine
Warmemarktstudie, die Verkaufszahlen von 2014-2018 analysiert und Entwicklungen des
Warmepumpenmarktes ableitet. Das technische Potenzial fur 2030 betragt demnach 30-
73 MW

Die Erkenntnisse aus dem nationalen Kontext flieRen in die Simulationsmodelle ein. Das
Konzept des Demand-Side-Management wird anhand zahlreicher Simulationsfalle getestet und
im Hinblick auf Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit und Lastverschiebung evaluiert. Es
werden drei Referenzgebduden, je ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus gemaf

Neubaustandard sowie ein Einfamilienhaus gemé&R Mindeststandard fir energetische



Sanierungen in Luxemburg, erstellt. Die Unterscheidung von Luft/Wasser und Sole/Wasser
Wérmepumpen in den Simulationsmodellen, demonstriert den Einfluss der Warmequelle.
Zusdatzlich werden Heizwérmespeicher mit sechs unterschiedlichen VVolumina bertcksichtigt.
Der Vergleich mit Referenzféallen demonstriert den Einfluss der pradiktiven Regelung. Als
flexible Strompreise werden reale Marktdaten der EPEX-Spot Day-Ahead Auktion verwendet

und mit Netzentgelten und steuerlichen Abgaben aus Luxemburg erganzt.

Die Ergebnisse bestétigen die Eignung des gewahlten Model-Predictive-Control Ansatzes ohne
integriertes Gebdudemodell. Luft/Wasser Warmepumpen erzielen bessere Effizienz und
Kosteneinspareffekte als Sole/Wasser Wéarmepumpen, da die Kostenreduktion neben der
Reaktion auf Preissignale auch Uber eine Verbrauchsoptimierung erreicht werden kann. Bei
Anwendung eines Preisprofils mit Uberwiegend statischen Komponenten ist letzterer Aspekt
bedeutend. Gebdude mit héherem Dadmmstandard zeigen eine trennschérfere Reaktion auf
Preissignale als Gebaude mit niedrigerem Dammstandard. Letztere haben aufgrund des hoheren
Energieverbrauchs allerdings absolut betrachtet hohere Kostenreduktionspotenziale. Bei
niedrigen Kapazitdten des Heizwérmespeichers sind Effizienz und Kostenreduktion
eingeschrénkt, da die Reaktion auf Preissignale zu einem sofortigen Temperaturanstieg im
Speicher fuhrt, der den Verbrauch der Warmepumpe erhéht und somit einen gegenléufigen
Effekt darstellt. Mit zunehmender Kapazitat verbessern sich daher der Stromverbrauch und das
Einsparpotenzial. Bei sehr groRen Speichern wird dieser positive Einfluss von steigenden

Waérmespeicherverlusten kompensiert.

Ein groBRerer Heizwérmespeicher bedeutet eine zusétzliche finanzielle Investition in das
Heizungssystem, die (ber Kostenreduktionseffekte kompensiert werden muss. Diese
Wirtschaftlichkeit ergibt sich fir das Mehrfamilienhaus und das schwach geddmmte
Einfamilienhaus, jeweils mit Luft/Wasser Warmepumpe und Kkleinen bis mittelgrof3en

Heizwarmespeichern.

Um den Einfluss des Preisprofils zu demonstrieren werden zwei Alternativen getestet. Im ersten
Fall wird eine starkere Preisschwankung, verursacht durch einen héheren Marktanteil der
erneuerbaren Energien, angewendet. Im zweiten Fall sorgen variable Netzentgelte fiir eine
zusétzliche Verstarkung der Preissignale. In allen Simulationen verbessert sich die
Kostenreduktion, so dass auch stark geddmmte Gebaude mit Luft/Wasser Warmepumpe und
mittelgrolien Heizwarmespeichern wirtschaftlich sind. Dabei verandert sich das Verhalten des
Reglers, da die Preissignale zunehmend attraktiver sind als die Verbrauchsoptimierung.
Dementsprechend steigt der Stromverbrauch im Vergleich zum vorigen Strompreisprofil.
Sole/Wasser Warmepumpen erreichen lediglich im schwach geddmmten Einfamilienhaus die
Wirtschaftlichkeit. Aus den Simulationen ergibt sich folglich ein nationales wirtschaftliches
Potenzial von 22-53 MW,.



Die zahlreichen Randbedingungen des Wé&rmepumpenbetriebs fiihren zu einer impliziten
Lastverschiebung die schwierig zu bewerten ist. Ein systemischer Nutzen des Demand-Side-
Management lasst sich dennoch vor allem aus der Verbrauchsreduktion der Luft/\Wasser
Waérmepumpen und der sehr wahrscheinlichen Reaktion auf extreme Preissignale ableiten. Fir
Stromnetzbetreiber erscheint das Erschliefen von Wérmepumpen im Wohnbereich als
Netzbetriebsmittel fraglich. Die wesentlichen Gegenargumente sind die eingeschrénkte
Zuverlassigkeit bei Beachtung der Randbedingungen und die geringe elektrische Leistung im
Vergleich zu E-Fahrzeugen, die das Niederspannungsnetz in naher Zukunft vor groRere
Herausforderungen stellen werden. Interessanter sind Konzepte, bei denen Energieversorger
oder Direktvermarkter die Flexibilitat einer Vielzahl an Warmepumpen erschlieBen und zur
Optimierung der Strombeschaffung verwenden. In diesem Kontext stellen sich vor allem
Fragen der Wirtschaftlichkeit, die auf Basis der hier gefundenen Potenziale insgesamt fraglich
bleibt, es sein denn im Konzept finden Wertschopfungen aus Synergieeffekten statt, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht berlicksichtigt werden konnten. In Bezug auf die nationale
Spitzenlast im Stromsystem wurde ein relevantes Warmepumpenpotenzial fiir Demand-Side-
Management festgestellt, so dass die Thematik unter der Berticksichtigung der hier
aufgeflhrten Sensitivitaten weiterverfolgt werden sollte.



Abstract

In 2020 the European Union introduced the “Green Deal” and declared the target of
climate neutrality until 2050. The necessary measures will lead to a massive roll-out of
fluctuating renewable energies such as wind power and photovoltaic. This in turn will lead to
an increasing need for flexibility in the energy system. The design of the future European
internal market for electricity intends to let end-consumers actively participate by managing
their consumption based on variable electricity prices and in that way contributing to the
flexibility demand. For private households, these Demand-Side-Management measures target
heat pumps in particular. This work analyzes the flexibility potential of heat pumps in
residential buildings and addresses challenges in the Luxembourgish context. The time horizon
for the evaluation is defined as 2030. The methodology presented in this work is applicable to

similar regions in Europe.

The research questions are investigated by the means of thermal simulation. The software
TRNSYS is used for the building models and heating systems. A Model-Predictive-Control,
developed in MATLAB, is sending control signals to the heat pump that are based on variable
electricity tariffs. The heat extraction of the thermal energy storage tank is determined by a
neural network, so that the Model-Predictive-Control in itself works without an integrated
building model. The suitability of the approach is validated by the simulation results.

Based on the national developments in the building stock, there is a theoretical heat pump
potential of 236-353 MW that can offer flexibility. The band with arises because of different
suppositions for the yearly refurbishment rate. The technical potential is significantly lower and
is determined by the developments of the national heat pump market. As the data availability
for Luxemburg was insufficient, a heat market study was initiated that investigated sales
numbers for the period of 2014-2018 and derived scenarios until 2030. The technical potential

in conclusion amounts to 30-73 MW,

The insights of the national context are used for the design of the simulation models. The
concept of Demand-Side-Management is tested with numerous simulation cases and is then
evaluated on aspects of energy efficiency, profitability and load shifting. In total there are three
reference buildings, one single-family and one multi-family house, each according to the
energetic standard of a new construction, and one single-family house that meets the legal
requirements for energetic refurbishment in Luxembourg. In order to demonstrate the influence
of the heat source there are simulations with air-to-water as well as geothermal heat pumps.
The analysis furthermore considers six different thermal energy storage capacities. The
influence of the predictive control strategy is demonstrated by a comparison with reference

cases that work with a common control. The flexible electricity tariffs are based on real market



data of the EPEX-Spot Day-Ahead auction and is completed with grid fees and taxes in

Luxembourg.

The simulation results confirm the suitability of the Model-Predictive-Control approach
without integrated building model. Air-to-water heat pumps achieve better efficiency and cost
reduction than geothermal heat pumps, as they have two ways to reduce the costs: via the
variable electricity tariffs and via a performance optimization of the heat pump itself. The
performance optimization is the preferred choice of the control strategy if the price profile
consists of mainly static components. Buildings with high insulation level show a sharper
reaction to price signals than buildings with lower insulation standard. For the latter in return
the absolute cost reduction potential is better as the overall energy demand is higher. With low
capacity thermal energy storage, the energy efficiency and cost reduction potential are limited
since the reaction to price signals immediately leads to a temperature rise in the tank
counteracting the overall objective by increasing the heat pump consumption. With increasing
tank capacity, this aspect improves. Nevertheless, there is a limit where the increasing heat

losses of the tank compensate the positive aspects of bigger tanks.

As the heating systems are usually not equipped with larger thermal energy storage tanks, there
is an extra investment for the end-consumer that needs to be compensated by the cost reduction
of the Demand-Side-Management. This profitability is only given for the multi-family house
and the less insulated single-family house, equipped with an air-to-water heat pump and small
to medium sized storage tanks.

Two alternative price profiles are tested in order to demonstrate the influence of the price
signals. In the first case, a higher volatility of the prices is presumed, to reflect a higher market
share of renewable energies. In the second case variable grid fees are added to the volatile prices
to further increase the incentive of Demand-Side-Management. In all simulation cases the cost
reduction increases so that that buildings with high thermal insulation and air-to-water heat
pump are profitable with medium sized thermal energy storage. At the same time a change of
behavior of the predictive controller can be observed as the price signals become more attractive
than the aspect of performance optimization, leading to an increased electricity consumption in
comparison to the previous price profile. An overall economic potential of 22-53 MW, can be

concluded.

The numerous constraints for the heat pump operation lead to an implicit load management
effect that is difficult to interpret. Nevertheless, there is a clear systemic benefit of Demand-
Side-Management that result from the better performance of air-to-water heat pumps and the
highly probable reaction to extreme price signals. The assessment of a high number of heat

pumps by the grid operator in order to stabilize the electricity grid is questionable. The main

Vi



counter arguments are the limited reliability considering the constraints and the low electric
power compared to the e-mobility that will be the major challenge of the low voltage grids in
the nearer future. Concepts, where energy providers or direct marketers assess the flexibility to
optimize procurement strategies seems more interesting. In this context the profitability is the
main question that cannot be verified based on the findings, except if there is added value
stemming from synergy effects that were not considered in this work. In relation to the peak
demand of the Luxembourgish energy system there is a relevant heat pump potential for
Demand-Side-Management. In the nearer future the subject should be further investigated,

keeping in mind the findings and sensitivities presented in this work.
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1. Motivation

1 Motivation

In 2020 hat die Européische Union (EU) den ,,Green Deal* eingefiihrt, und das Ziel der
Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050 formuliert [1]. Die verbindlich beschlossenen Klimaziele
fur 2030, sollen zu einer EU-weiten Reduktion an Treibhausgasen von 40% im Vergleich zu
1990 fuhren [2]. Die Energieeffizienz muss sich folglich um 32,5%? verbessern, wéhrend bei
den erneuerbaren Energien ein Anteil von 32% am gesamten Bruttoendenergieverbrauch tber
alle Sektoren angestrebt wird [3]. Werden diese Ziele erreicht, ist im Stromsektor mit einem
regenerativen Anteil von 57% zu rechnen, der tGberwiegend aus Windkraft und Photovoltaik
(PV) besteht [4]. Im Rahmen des ,,Green Deals” wird gegenwiértig iiber eine Verschirfung der
2030er Ziele auf 50-55% Treibhausgasreduktion diskutiert, woraus wiederum ein groRerer
Mafnahmenbedarf entsteht.

Die Mitgliedsstaaten der EU leisten fiir die Klimaziele verbindliche Mindestbreitrage, die im
Rahmen der Lastenverteilung bestimmt werden. Luxemburg hat als wohlhabender EU
Mitgliedsstaat eine besondere Verantwortung Wege zur Dekarbonisierung aufzuzeigen.
Luxemburgs Ziele fiir 2030 sind im 2020 beschlossenen ,,Integrierten Nationalen Energie- und
Klimaplan®“ [5] zusammengefasst. Diese beinhalten unter anderem eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 55%?2, einen Ausbau der erneuerbaren Energien von gegenwartig
11% des nationalen Bruttoendenergieverbrauchs auf 25% in 2030 (33,6% erneuerbare Energien
im Stromsektor) und eine Verbesserung der Energieeffizienz um 40-44%. Bei den erneuerbaren

Energien setzt auch Luxemburg primar auf den Ausbau von Windkraft und PV.

Der Weg hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung bringt zahlreiche Anderungen mit sich.
Im Klassischen Versorgungssystem hat sich die Stromerzeugung der Kraftwerke am
gleichzeitigen Bedarf orientiert. Windkraft und PV erzeugen jedoch fluktuierend und
dargebotsabhéngig, d.h. in Abhdngigkeit des Wetters. Das Versorgungssystem braucht daher
einen Ausgleich fiir die entstehenden Diskrepanzen zwischen Erzeugung und Verbrauch.
Neben der kurzfristigen Stabilitdt der Stromnetze, die in einem Echtzeit-Gleichgewicht
betrieben werden missen, geht es aulerdem um systemische Ausgleichsmechanismen, die
einen tageszeitlichen oder saisonalen Wirkungshorizont haben. Die zukinftigen
Herausforderungen lassen sich anhand der Residuallast beschreiben, welche als Strombedarf
abziglich der gleichzeitigen Erzeugung der erneuerbaren Energien definiert ist [6]. Fur
Luxemburg oder Deutschland ist die Residuallast gegenwaértig in den meisten Féllen positiv,

d.h. abgesehen von kurzen Zeitrdumen kann die Erzeugung aus erneuerbaren Energien den

Y Im Vergleich zu einem Business-as-Usual Szenario

2 Im Vergleich zum Referenzjahr 2005
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gesamten Bedarf nicht abdecken und es sind stets fossile Kraftwerke notwendig, um die
Versorgung zu gewéhrleisten. Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien Ubersteigen deren
Erzeugungsspitzen zunehmend den gleichzeitigen Bedarf, die Residuallast ist daher negativ. In
einem von erneuerbaren Energien dominierten System besteht ein grof3er Bedarf an Flexibilitat,
um einen Ausgleich zwischen Zeiten negativer und positiver Residuallast zu ermdglichen. Zu
den zahlreichen Flexibilitatsoptionen zéhlen Energiespeicher wie beispielsweise Batterien oder
Pumpspeicherkraftwerke, die Sektorenkopplung tber Power-to-X3, flexible Stromerzeugung
beispielsweise aus Biogas, sowie das Verfahren der Lastverschiebung, welches als Demand-
Side-Management (DSM) bezeichnet wird.

Demand-Side-Management ist die gezielte Steuerung von Stromverbrauchern unter der
Berlicksichtigung externer Faktoren. Dariiber hinaus existiert der Begriff der Demand
Response (DR). DSM und DR werden héufig synonym verwendet, obwohl sie im
internationalen Kontext nicht das Gleiche bedeuten. Dort umfasst DSM sédmtliche
verbrauchsreduzierende bzw. effizienzsteigernde MaRnahmen, wahrend die
Verbrauchssteuerung nach zuvor genannter Definition als DR bezeichnet wird. Externe
Faktoren, die eine Lastverschiebung auslosen sollen, sind beispielsweise Energiekosten,
Netzengpdasse oder Autarkiegrade der Eigenversorgung. DSM ist kein neues Konzept, jedoch
haben sich die Einsatzmdglichkeiten und ihre Umsetzbarkeit infolge der Digitalisierung
(intelligenten Stromzdahlern, Monitoring, etc.) stark verbessert [7]. Die Kommunikation
zwischen Stromhdandlern, Netzbetreibern und Verbrauchern erfolgt mittlerweile nahezu in
Echt-Zeit. In Europa wird DSM bisher hauptsachlich in der Industrie eingesetzt, da das
ErschlieBen groRer Lasten dort am einfachsten ist. Finanzielle Anreize fir den industriellen
Endverbraucher  bzw.  Anlagenbetreiber  entstenen  mittels  Bereitstellung  von
Netzdienstleistungen (Regelenergie, Abschaltbare Lasten), der Ausnutzung variabler
Stromtarife oder dem Ausgleich des eigenen Strom-Bilanzkreises [8]. Netzbetreiber kdnnen die
angebotenen Dienstleistungen zur Stabilisierung ihrer Netze verwenden und somit
Dysbalancen u.a. aufgrund der fluktuierenden erneuerbaren Energien ausgleichen. Der
Wirkungshorizont von DSM betrdgt einige Stunden bis hin zu einem Tag, da der Verbrauch
nicht vermieden, sondern zeitlich verschoben wird. Somit ist DSM als eine Erganzung zu

kurzfristigen Stromspeichern zu betrachten und auch zu bewerten.

In einem von erneuerbaren Energien dominierten System stellt DSM eine zuséatzliche

Flexibilitatsoption dar, die die Versorgungssicherheit erhoht. Eine Anwendung im Sinne des

3 Power-to-X bezeichnet die Umwandlung von Strom in andere Energieformen, die ggf. in anderen
Sektoren zum Einsatz kommen. Dazu z&hlen die Erzeugung von Wéarme (Power-to-Heat), die Erzeugung
gasformiger Energietrager wie beispielsweise Wasserstoff (Power-to-Gas) sowie fliissige Energietrager
wie beispielsweise synthetische Kraftstoffe (Power-to-Liquid)
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Energieversorgungssystems kann Netzbetriebskosten reduzieren und gegebenenfalls
kostenintensive Hardwareldsungen, wie Batteriespeicher, obsolet machen. Die zuséatzliche
Lastaufnahme bei negativer Residuallast und Lastsenkung bei positiver Residuallast dient
dartiber hinaus der Integration der erneuerbaren Energien. Bei geringer Erzeugung aus
erneuerbaren Energien senkt DSM die positive Residuallast und folglich den Bedarf fur fossile
Back-Up Kraftwerke [7]. Um die Lastverschiebungspotenziale des DSM konsequent zu nutzen,
wird sich die Betrachtung langfristig nicht nur auf die industriellen GroRverbraucher
beschranken, sondern auch kleinere Verbraucher wie Warmepumpen und E-Fahrzeuge mit
einbeziehen. Die Teilnahmebedingungen an den Energiemarkten erfordern dann, dass mehrere
Verbraucher aggregiert und gemeinsam vermarktet werden. Lasten, deren Verbrauch Uber
DSM gesteuert wird missen dabei nach wie vor ihren urspriinglichen Zweck erfullen. In der
Industrie kann dies die Produktion von Giitern sein, Warmepumpen sollen den thermischen
Innenraumkomfort in Gebduden aufrechterhalten. Die Verbindung mehrerer Zielvorgaben
erfordert einen hohen Automatisierungsgrad. Gleichermafien gelten hohe Anforderungen an die
Prézision von Mess- und Regelungstechnik [9]. Fir Marktakteure stellt diese Komplexitéat ein
Hindernis dar, da Erfahrungswerte zunéachst tiber Pilotprojekte gesammelt werden miissen und

die Erkenntnisse nicht zwangslaufig Allgemeingiltigkeit besitzen.

Die von der EU in 2019 verabschiedete Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie fiihrt eine aktive
Beteiligung des bis dato passiven Verbraucher an der Flexibilitatshereitstellung, tber Echtzeit-
Preissignale bzw. dynamische Stromtarife, als ein wesentliches Element des zukunftigen
Energiemarktes an. In Haushalten kommen vor allem Wéarmepumpen und E-Fahrzeuge fir
DSM in Frage. Nach Vorstellung der EU erlaubt die Kopplung des Wéarmepumpenbetriebs an
variable Preissignale dem Verbraucher, seine Energiekosten zu reduzieren und gleichzeitig
systemdienlich zu agieren. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass der Preis auf den
Strommarkten den systemischen Bedarf maoglichst passgenau darstellt.
Warmepumpenheizungen gelten aufgrund ihres niedrigen Priméarenergieverbrauchs im
Vergleich zu fossilen Heizungen, als Schliisseltechnologie einer erfolgreichen Energiewende.
Ihr Einsatz erfolgt primér in neuen Gebduden, die nach modernen energetischen Standards
ausgefiihrt werden. Die Ziele der neuen europdischen Gebduderichtlinies, die sich mit der
energetischen Sanierung des Gebdudebestands befasst, geben der Warmepumpe die

Perspektive auch dort vermehrt zum Einsatz zu kommen.

Es stellt sich grundsétzlich die Frage, ob Warmepumpen ihren Heizbetrieb, wie angedacht,

flexibel gestalten konnen und welchen Beitrag sie leisten, um eine Stromversorgung mit hohen

42019/944/EU
52018/844/EU
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Anteilen erneuerbaren Energien zu ermdglichen. Die weiteren Untersuchungen entstehen im
Rahmen des Interreg Forschungsprojektes ,,Power-to-Heat for the Greater Region’s Renewable
Integration and Development (PTH4GR?ID), in dem Forscher aus Deutschland, Belgien,
Frankreich und Luxemburg das Flexibilitatspotenzial der Warmepumpe analysieren und in den
jeweiligen nationalen Kontext einordnen. Diese Arbeit vertieft den luxemburgischen Kontext
und diskutiert Chancen und Herausforderungen des DSM mit Warmepumpen. Dabei ist die hier

angewandte Methodik auf andere Gegenden Ubertragbar.

Die angesprochene Einbindung des kleinen Endverbrauchers in den Energiemarkt erscheint im
ersten Moment wie eine triviale win-win Situation, aus der sowohl er, als auch das
Energiesystem Vorteile ziehen. Die detailliertere Analyse flihrt jedoch zu deutlich komplexeren
Fragestellungen, die im Rahmen dieser Arbeit, stellvertretend fur das Grof3herzogtum
Luxemburg, adressiert werden. Die wesentlichen Aspekte, die es zu beantworten gilt ergeben

sich anhand der folgenden Fragestellungen:

1. Wie groB ist das Potenzial an Warmepumpen in Luxemburg und von welchen
Entwicklungen ist es abhéngig?

2. Wie kann die Regelstrategie der Warmepumpen angepasst werden, damit ein flexibler
Betrieb, unter Berlicksichtigung externer Faktoren, moglich ist?

3. Welche Parameter beeinflussen die Funktionalitat von DSM mit Warmepumpen und
in wie fern sind diese beeinflussbar?

4. st die Flexibilitatsbereitstellung fir den Endverbraucher wirtschaftlich in der Hinsicht
attraktiv, dass er vom passiven zum aktiven Verbraucher aufsteigt?

5. Wer kann die Flexibilitdt von Warmepumpen verwenden bzw. vermarkten und welche

Herausforderungen sind dabei zu beachten?

2 Grundlagen und Literaturstudie

2.1 Technische Grundlagen der Warmepumpe

An dieser Stelle folgt eine Einfiihrung in die technischen Grundlagen der
Wérmepumpe. Dies dient primér der Erlduterung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Begrifflichkeiten und verzichtet daher der auf eine detaillierte thermodynamische
Beschreibung, wie sie beispielsweise in [10] zu finden ist. Eine Warmepumpe verwendet
elektrische Energie E, um Umweltwéarme Q,, von einem niedrigen auf ein hdheres, nutzbares

Temperaturniveau Q ,;, anzuheben.
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Kondensator

. . Kompressor
Expansionsventil P

Abbildung 1 Kaltemittelkreislauf einer Warmepumpe

Dazu wird ein Kéaltemittel verwendet, das den in Abbildung 1 dargestellten Kreislauf mit zwei
Warmetauschern, einem Verdichter sowie einem Expansionsventil durchlauft und dabei zwei
Phasenwechsel vollzieht. Geeignete Kéltemittel verdampfen bei niedrigen Temperaturen und
weisen dabei einen mdglichst hohen Dampfdruck auf [10]. Das Kaltemittel erreicht den
Verdampfer Uberwiegend im flussigen Zustand und verdampft durch die zugefihrte
Umweltwarme Q,,. Das gasformige Kaltemittel wird anschlieRend im Kompressor verdichtet,
wodurch Druck und Temperatur steigen. Im Kondensator erfolgt die Abgabe der nutzbaren
Warme an ein externes Medium des Heizkreises, wobei wiederum ein Phasenwechsel
stattfindet. Im Expansionsventil findet eine Entspannung des Kaltemittels auf den

Ausgangszustand statt.

Es gilt folgender Zusammenhang geméal dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik:
QAb = QZu +E (1)

Als Warmequellen fiir @4, werden vor allem die AuBenluft oder Erdwarme sowie in seltenen
Fallen Grundwasser verwendet. Die Auenluft wird Uber einen Ventilator angesaugt und in den
Warmetauscher des Verdampfers geleitet. Erdwérme wird mit einem Sole Gemisch gewonnen,
das durch oberflachennahe Kollektoren oder geothermische Tiefensonden zirkuliert und die
Warme im Verdampfer auf das Kéltemittel Obertragt [11]. Das warmeaufnehmende Medium
im Kondensator ist in den meisten Féllen Wasser. Die Bezeichnung von Wéarmepumpen
orientiert sich an der erschlossenen Warmequelle und dem verwendeten Heizmedium. Der

Betrachtungsrahmen dieser Arbeit wird im Weiteren auf Luft/Wasser- und Sole/Wasser

Wérmepumpen begrenzt. Andere Ausfihrungen wie beispielsweise die Luft/Luft
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Wérmepumpe oder die Wasser/Wasser Warmepumpe, finden im mitteleuropaischen Kontext,
unter anderem aufgrund der klimatischen Bedingungen, selten Anwendung und werden daher
an dieser Stelle ausgeklammert.

Als MaB zur Effizienz von Warmepumpen wird der ,,Coefficient of Performance* (COP)
verwendet. Er ist das Verhaltnis aus Nutzleistung und Aufwand und wird nach DIN EN 14511
[12] bestimmt. Die Nutzleistung entspricht der an den Wasserkreis abgegebenen Leistung Q 4p,

der Aufwand ist die elektrische Leistungszufuhr E.
cop = 22 )
E

TAL TAL

Tk 3 Tk

TV 4= T

O : : O

nwv

N

Abbildung 2 Vergleich idealer Warmepumpenprozess nach Carnot (links) mit realem Warmepumpenprozess (rechts)

Die ideale Warmepumpenprozess entspricht dem im T-S Diagramm dargestellten Carnot-
Prozess. Abbildung 2 verdeutlicht die Abhéangigkeit des COP von der elektrischen
Leistungszufuhr, die wiederum aus dem zu leistenden Temperaturhub beim Verdichten des
Kéltemittels von der Verdampfungstemperatur (Ty,) zur Kondensationstemperatur (Tx)

resultiert. Der ideale COP nach Carnot entspricht demzufolge:

Tk
COPcarnot = Te—T, 3

Fir eine bestmogliche Effizienz ist somit eine hohe Warmequellentemperatur und eine niedrige
Temperatur des Heizmediums anzustreben. Der ideale Prozess nach Carnot berlcksichtigt
keine Verluste bzw. Irreversibilitit oder technische Limitierungen. Der reale

Warmepumpenprozess stellt sich daher anders dar und ist wesentlich ineffizienter.

Anhand Abbildung 2 lasst sich die Abhéngigkeit des COP vom jeweiligen Betriebspunkt

erklaren. Aus diesem Grund beziehen sich Herstellerangaben zum COP stets auf einen
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bestimmten Referenzbetriebspunkt, der Anlagen miteinander vergleichbar macht. Bei
Luft/Wasser Warmepumpen wird i.d.R. der Betriebspunkt A2/W35°, bei Sole/Wasser
Wérmepumpen der Betriebspunkt BO/W35" angegeben. Weitere Betriebspunkte befinden sich
in einem Leistungsdiagramm. Sole/Wasser Wéarmepumpen erreichen im Allgemeinen héhere
COP als Luft/Wasser Warmepumpen, da die Sole eine bessere Warmelbertragung am
Verdampfer erlaubt. Auerdem ist die Temperatur des Erdreichs weitestgehend konstant,
wahrend die AuRenluft tages- und saisonal bedingt schwankt. Ubliche COPs von Luft/Wasser
Warmepumpen liegen im Betriebspunkt A2/W35 zwischen 3,1 und 4,6, bei Sole/Wasser
Warmepumpen zwischen 4,3 und 5,1 in BO/W35 [13]. Die Performance (ber einen bestimmten
Betriebszeitraum wird ,,seasonal Coefficient of Performance* (sCOP) genannt und ist das

Verhaltnis der Nutzenergie und der eingesetzten elektrischen Energie.

sCOP = % (4)

COP und sCOP sind implizite Bewertungsparameter und missen daher immer im Kontext der
Betriebsstrategie betrachtet werden. Sie sind keine universellen VergleichsgroBen fir

Warmepumpenanlagen.

2.2 Literaturstudie

Der Ausbau der erneuerbaren Energien fiihrt zu einem steigenden Flexibilitatsbedarf.
In der wissenschaftlichen Literatur sind daher vermehrt Abhandlungen zu finden, die sich mit
einem potenziellen Beitrag der Warmepumpen zur Flexibilitatsbereitstellung beschéftigen. Die
tiberwiegende Mehrheit der gesichteten Arbeiten analysieren ihre Fragestellungen unter der

Verwendung von Computersimulationen

Bereits in 2011 wird in Nabe et. al. [14] in einer Analyse fuir Deutschland festgestellt, dass
stromgefuhrte Warmepumpen in Einfamilienhdusern einen ,,Beitrag zur Flexibilisierung der
Stromnachfrageseite leisten kdnnen“. Nabe et. al. integrieren die Warmepumpen in ein
Strommarktmodell und bewerten den Effekt einer marktpreisgesteuerten Betriebsweise.
Bezogen auf das gesamte Stromsystem konnten unter anderem eine relevante CO, Reduktion
sowie eine verbesserte Integration der erneuerbaren Energien festgestellt werden. Die Eignung
der Warmepumpe zur flexiblen Betriebsweise wird von Steurer in 2017 [15] bestatigt. In den

Erorterungen sind Wéarmepumpen in Wohngebduden eine Option fir Demand-Side-

6 A2/W35 bedeutet eine Lufteintrittstemperatur am Verdampfer von 2°C sowie eine Austrittstemperatur
des Heizwassers am Kondensator von 35°C

7 B0O/W35 bedeutet eine Eintrittstemperatur der Sole am Verdampfer von 0°C und eine Austrittstemperatur
des Heizwassers am Kondensator von 35°C
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Management Konzepte. Der Warmepumpenbetrieb wird im Modell aggregiert und Uber
Standardlastprofile abgebildet. Steurer restimiert, dass eine kurzfristige zuschaltbare und
abschaltbare Warmepumpenleistung von wenigen Gigawatt in Deutschland verfugbar sein

wird.

Die Mehrheit der im Rahmen dieser Arbeit gesichteten wissenschaftlichen Abhandlungen und
Studien fokussiert den Betrachtungsrahmen auf den Komplex Gebédude und Heizungssystem,
respektive Warmepumpe. Dabei sind einige methodische Unterschiede zu beachten, die fir die
Bewertung und Interpretation der Ergebnisse mafigeblich sind. An dieser Stelle wird auf die
Art der Warmespeicherung, den Zweck der flexiblen Warmepumpenregelung und den

gewahlten Modellierungsansatz eingegangen.

2.2.1 Warmespeicher

Warmepumpen bendtigen einen thermischen Speicher um Flexibilitat bereitstellen zu kénnen
ohne, dass es zu einem Temperaturabfall im Heizsystem und im Gebdude kommt und daraus
eine Reduktion des thermischen Komforts fur den Nutzer resultiert. Eine Mdglichkeit liegt in
der thermischen Aktivierung der Gebdudemasse. Wird die Innenraumtemperatur tber einen
begrenzten Zeitraum erhéht, erwérmen sich die anliegenden Innen- und Aufienwande mit. Die
eingespeicherte Warme stellt einen Puffer gegen das Auskihlen des Gebdudes dar und
ermdglicht eine Verschiebung des Heizbetriebes. Um dieses Potenzial zu nutzen, sind geringe
Warmeverluste der Gebaudehdille sowie eine hohe Speicherkapazitét der Bauteile von Vorteil
[9]. Hausladen et. al. [9] untersuchen diese Lastmanagement Potenziale fir Wohn- und
Nichtwohngebdude. Sie ermitteln, dass die ab- oder zuschaltbare Leistung der Heizungsanlage
stets von der Dauer des Vorgangs abhédngig ist, da sich die Innenraumtemperatur, aus
Komfortgrinden, lediglich innerhalb eines festgelegten Rahmens bewegen darf. Gleichzeitig
wird Kkonstatiert, dass sich Flachenheizungen in diesem Kontext besser eignen, als
Luftheizungen oder Radiatoren. Viot et. al. [16] verwenden ebenfalls die Geb&udemasse als
Energiespeicher. Der Fokus liegt dabei auf der FuBbodenheizung, da in Frankreich viele

Geb&ude von innen geddmmt werden und die AuBenwande daher thermisch entkoppelt sind.

Das Verwenden der Gebdudemasse als thermischer Speicher ist insofern attraktiv, als dass
keine Investitionen in Heizwérmespeicher, in Form eines mit Wasser befullten Tanks,
notwendig sind. Problematisch ist, dass der flexible Betrieb stets mit einer Verédnderung der
Innenraumtemperatur einhergeht. Auch wenn sich der Komfort innerhalb akzeptabler Grenzen?

bewegt, so sind doch Akzeptanzprobleme seitens der Nutzer nicht auszuschlieen. Im Hinblick

8 Beispielsweise 20-24°C in der Heizperiode gemaR 1SO 7730
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auf die Flexibilitat, ist das Speichern von Warme in der Geb&udemasse ein langsamer Prozess.
Er eignet sich potenziell fir eine Tag/Nacht Verschiebung wie in Viot et. al. diskutiert.
Schnellere Richtungswechsel der Betriebsstrategie, beispielsweise als Reaktion auf stlindlich
wechselnde Signale, kénnen hingegen nicht antizipiert werden.

Als zweite Moglichkeit kdnnen Warmepumpen mit einem Heizwarmespeicher erganzt werden.
Eine Aufgabe des Speichers ist die hydraulische Entkopplung der Wérmeerzeugung von der
Heizverteilung im Wohngebdaude, was eine Verlangerung der Warmepumpenbetriebsintervalle
erlaubt. Zu kurze Betriebsintervalle und hdufige Startvorgénge fiihren hingegen zum
vorzeitigen Verschlei wichtiger Anlagenkomponenten wie beispielsweise dem Verdichter.
Mit einer Anderung bzw. Erweiterung der Regelstrategie unterstiitzt der Heizwarmespeicher
einen flexiblen Betrieb der Warmepumpe unter Berlicksichtigung externer Faktoren. Der
Speicher kann in einem von der Strategie bevorzugten Zeitraum beheizt werden. Mit der
eingespeicherten Warme werden Zeitrdume Uberbriickt, in denen kein Heizbetrieb stattfinden
soll. Wird der Warmwasserbedarf ebenfalls durch die Wéarmepumpe gedeckt, kann der
Warmwasserspeicher gleichermalRen Flexibilitat ermdglichen. Kuboth et. al. [17] verwenden
einen Heizwarmespeicher mit einer Kapazitat von 500 I und einen Warmwasserspeicher (378 1)
fur ein Einfamilienhaus (140 m?), um die Luftwérmepumpe in Kombination mit einer PV-
Anlage und einem Batteriespeicher flexibel zu steuern. Felten et. al. [18] setzen ebenfalls einen
Heizwarmespeicher (3,4 m3) flr ein Einfamilienhaus (110,5 m?) ein, um den flexiblen Betrieb

einer Luft/Wasser Warmepumpe zu realisieren.

Der Wirkungshorizont dieser Strategie ist in Abbildung 3 fur verschiedene Speichergréfien
dargestellt. Unter der Annahme, dass ein verlustfreier Heizwarmespeicher in einem modernen
Einfamilienhaus (Normheizlast von 3,1 kW bei -12°C) auf 55°C erwérmt wurde und bis auf
35°C entladen werden kann, ergeben sich in Abhangigkeit der Auflentemperatur die Zeitraume,

in denen kein Heizbetrieb notwendig ist.
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Entladedauer eines Heizwasserspeichers
in einem modernen Einfamilienhaus
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Abbildung 3 Entladedauer eines Heizwéarmespeichers auf 55°C in einem modernen Einfamilienhaus

Auch wenn es sich hier um eine stark vereinfachte Betrachtung handelt, so wird doch deutlich,
dass kleinere Speicher einen Wirkungshorizont von lediglich wenigen Stunden erreichen. Erst
grolere Speicher erlauben das Einspeichern von Wéarme Uber einen langeren Zeitraum als einen
Tag. Hat das Gebdude einen hoheren Warmebedarf, verkilrzen sich die Zeitrdume aus
Abbildung 3. Der flexible Warmepumpenbetrieb mit Heizwarmespeichern ist somit eine
Erganzung bzw. Alternative zu kurzfristigen Energiespeichern wie Batteriespeicher oder
Pumpspeicherkraftwerke. Léangerfristiger Speicherbedarf kann nicht zur Verfligung gestellt

werden.

2.2.2 Optimierungszweck

Das DSM mit Warmepumpen kann verschiedene Motive oder Problemstellungen adressieren.
Meistens wird ein konkreter Zweck formuliert, der dann in der erweiterten Regelstrategie
berucksichtigt wird. Grundsétzlich kénnen aber auch mehrere Zielsetzungen miteinander

kombiniert und untereinander gewichtet werden.

Am verbreitetsten ist die Kostenoptimierung, auf Basis variabler Strompreise. Halvgaard et.
al. [19] optimieren die Betriebskosten einer Erdwarmepumpe fur ein Wohngebdude mit
FulRbodenheizung Uber einen Zeitraum von 5 Tagen. Durch die Anpassung an stiindlich
variierende Strompreise des skandinavischen Day-Ahead Markts ,,Nordpool“ kénnen die
Betriebskosten um 35% reduziert werden. Kuboth et. al. [20] verwenden ebenfalls einen

Kostenoptimierungsansatz fiir das in 2.2.1 angesprochene System. Kuboth et. al. optimieren
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den Eigenverbrauch des PV Stroms, um die Betriebskosten bei konstantem Strombezugspreis
(Deutschland) zu senken. Durch die Optimierung sinken diese Kosten um 11,6%. Felten et. al.
[18] flexibilisieren die Beschaffungskomponente des derzeit konstanten deutschen
Strompreises, auf Basis von Handelsergebnissen am Strommarkt und stellen fest, dass eine
Kostenoptimierung bei Luft/Wasser Warmepumpen immer mit einer COP Optimierung einher
geht. Obwohl die Kosteneinsparungen relativ betrachtet oft vielversprechend sind, wird fiir eine
Bewertung der absoluten Einsparungen pladiert, da die Grenzen der Wirtschaftlichkeit auf diese
Weise schnell aufgezeigt werden. Dies gilt gerade dann, wenn der flexible Strompreis noch

zahlreiche Festpreisbestandteile wie beispielsweise Steuern oder Netzentgelte beinhaltet.

Vandermeulen et. al. [21] betrachten neben der Kostenoptimierung auch andere Ziele wie die
Verbrauchsoptimierung und die maximale Nutzung der erneuerbaren Energien fiir
Referenzwohngebdude in Belgien. Letztere zeigte sich beim angesetzten Strom-Mix mit 12%
erneuerbaren Energien als problematisch, weil sich ein Mehrverbrauch ergab, der nicht nur aus
erneuerbaren, sondern ebenfalls aus nicht erneuerbaren Quellen gedeckt wurde. Eine Reduktion
der fossilen Energienutzung ergab sich erst, als der Anteil der erneuerbaren Energien am Strom-
Mix auf 40% erhoht wurde. Der stark steigende Gesamtstromverbrauch bleibt aber auch an
dieser Stelle ein wesentlicher Nachteil des Ansatzes.

Péan et. al. [22] optimieren den CO»-FuRabdruck einer reversibel betriebenen Warmepumpe,
die ein 110 m2 groRes Apartment in Barcelona kiihlt. Uber einen 3-tagigen Testzeitraum konnte
eine Reduktion um 19% festgestellt werden. Die Autoren konstatieren dabei, dass die
Verbesserungen mehrheitlich auf eine Verbrauchsreduktion bzw. eine COP Optimierung

zurtickzufiihren sind und weniger auf DSM durch die CO; basierten Signale.

Die Verbrauchs- oder die Kostenoptimierung erscheinen auf Basis der vorgefundenen
Informationen als die geeignetsten Optimierungszwecke, wobei mit ersterer Methode keine
Flexibilitatsbereitstellung mit unbedingtem systemischem Nutzen einhergeht. Die
Kostenoptimierung kann dann zur Integration der erneuerbaren Energien beitragen, wenn die

Preisbildung deren Marktanteile widerspiegelt.

2.2.3 Kontrollstrategien und Modellierung

Im klassischen Betriebsfall werden Warmepumpen (ber die Temperatur im
Heizwarmespeicher gesteuert. Dies erfolgt beispielsweise Uber einen Zweipunktregler wie in
Smarra et. al. [23] der ein bestimmtes Temperaturband im Heizwérmespeicher erlaubt. Wird
die untere Temperaturgrenze unterschritten startet der Heizvorgang, bis die obere
Temperaturgrenze erreicht ist. Die Hysterese verhindert ein zu schnelles hin und herschalten

zwischen Steuersignalen. Zweipunktregler werden dann eingesetzt, wenn lediglich zwei
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Betriebszustdande (An/Aus) zu unterscheiden sind. Alternativ werden PID-Regler (z.B. in
Kuboth et. al. [17]) verwendet, die auf eine Abweichung des Ist-Wertes vom Soll-Wert
reagieren und dabei die dynamische Entwicklung des Fehlers berlcksichtigen kdnnen [24].
Zweipunkt- und PID-Regler gehdren zu den sogenannten Rule-Based-Controls (RBC), die ein

System auf Basis von ,,wenn-dann* Aussagen steuern.

Der flexible Betrieb von Warmepumpen erfordert eine Anpassung der Kontrollstrategie. In der
Literatur werden zwei grundsétzlich verschiedene Ansdtze behandelt. Eine Methode ist, die
RBC zu erweitern und zusatzliche Faktoren wie beispielsweise Energiepreise in den
Regelprozess einzubeziehen. Young [25] erstellt eine solche RBC, fiir ein Einfamilienhaus
(160 m2) mit Sole/Wasser Warmepumpe mit dem Ziel, die Eigenverbrauchsrate der lokal
erzeugten erneuerbaren Energien zu verbessern. Der Regler erhalt synthetische Preissignale,
die aus der regionalen Stromerzeugung generiert werden und verandert auf dieser Basis den
Soll-Wert im Heizwéarme- und Warmwasserspeicher des Gebaudes. RBCs sind robust, einfach
nachzuvollzienen und kénnen auch komplexe Uberlegungen abbilden. Gleichzeitig ist die
Performance des Reglers vom jeweiligen Entwickler abhéngig, da nur vorgegebene
Zusammenhé&nge berucksichtigt werden. Ein Nachteil des hier vorgestellten Ansatzes ist, dass
der Regler statisch reagiert sowie ausschlieRlich Informationen fur den aktuellen Zeitschritt
verarbeitet. Das Ziel der RBC ist zwar die Optimierung eines oder mehrerer Parameter, jedoch
bleibt der zielfihrende Effekt der Steuerung aufgrund der simplifizierten Regelstrategie oftmals

unspezifisch und ist schwer zu interpretieren.

Der in der Literatur bevorzugt gewéhlte Ansatz ist die ,,Model-Predictive-Control“ (MPC).
MPCs verwenden ein Modell des zu regelnden Systems, um zukiinftige Systemzustande zu
prognostizieren. Anhand einer vorgegebenen Optimierungsfunktion werden auf dem Modell
basierende Regelentscheidungen fiir einen vorgegebenen Zeithorizont getroffen [24]. MPCs
erreichen oftmals eine bessere Performance als andere Regelstrategien, wobei je nach
Komplexitat hohe Rechenkapazitaten erforderlich sind [26]. Diese Problematik verliert mit
fortschreitender Digitalisierung allerdings an Bedeutung. Laut Killian und Kozek [27] bestehen
bisher entwickelte MPCs aus einem dynamischen Gebaudemodell, Prognosen wesentlicher
Storgrolen, Performance Kriterien, die entgegengesetzte Ziele zusammenfiihren und einer
Zielfunktion, nach der optimiert wird. Bei der Zielfunktion handelt es sich i.d.R. um eine

Minimierungsfunktion fur einen der in 2.2.2 angesprochenen Parameter.

MPCs werden u.a. in Viot. el. al. [16], Halvgaard et. al. [19], Kuboth et. al. [20] und
Vandermeulen et. al. [21] verwendet und mit einer klassischen Regelstrategie verglichen.
Letztlich ergeben alle Untersuchungen eine Verbesserung des, mit der prédiktiven Regelung,
adressierten Zielparameters. Der Umfang der Verbesserungen, sowohl qualitativ als auch

guantitativ, steht im Zusammenhang mit dem gewdéhlten Modellierungsansatz und den
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Rahmenbedingungen, weshalb ist ein direkter Vergleich der Arbeiten nur bedingt méglich ist.
Die Performance der MPC ist von der Genauigkeit des hinterlegten Modells abhéngig [27].
Eine zentrale Herausforderung ist das Erstellen eines geeigneten Gebdudemodells, das die
dynamischen Zusammenhénge prazise abbildet.

Ein Modellierungsansatz sind White-Box Modelle, in denen die physikalischen und
thermodynamischen Prozesse beschrieben werden. Ein solcher Ansatz wird beispielsweise von
Péan et. al. [22] verwendet. Dem gegenlber steht das Black-Box Modell, in dem die Input-
Output Beziehungen mit rein mathematischen bzw. stochastischen Zusammenhéngen
ausgedruckt werden. Die praktische Umsetzung der Black-Box Modelle erfordert zumeist
Machine-Learning Ansétze [24]. Ma et. al. [28] bilden ein Gebaude mit kommerzieller Nutzung
tiber ein ARX-Modell® ab, um den Zusammenhang zwischen Setpoints der Heizungsanlage und
den Raumtemperaturen sowie Energieverbrauchen zu bestimmen. Mit Hilfe eines Reglers mit
integrierter MPC werden die Leistungsbedarfsspitzen des Gebaudes gesenkt. Die Eignung des
Ansatzes wurde zundchst Uber Simulationen erstellt und anschlieBend im realen Betrieb
validiert. Jain et. al. [29] erstellen neuronale Netze um Energieverbrauch und
Raumtemperaturen eines Gebadudes (149 m?) vorherzusagen. Die neuronalen Netze ersetzen auf
diese Weise die Notwendigkeit eines Geb&dudemodells. In der Literatur ist der Ansatz des Grey-
Box Modells am verbreitetsten. Grey-Box Modelle sind vereinfachte physikalische
Darstellungen, die mit gemessenen Daten kombiniert werden. Die Beschreibung der Geb&dude
verwendet die thermisch-elektrische Analogie. Demnach wird das Gebdude als ein Schaltbild
von Widerstanden und Kapazitaten (RC Modell) dargestellt, deren Parameter anhand von
Messdaten bestimmt werden. Grey-Box Modelle finden beispielsweise in Viot et. al. [16] und
Kuboth et. al. [17] Anwendung.

Die Entscheidung fiir einen der drei Ansatze bringt jeweils VVor- und Nachteile mit sich. White-
Box Modelle liefern die beste Genauigkeit und sind intuitiv zu verstehen [24]. Problematisch
sind die Fehleranfalligkeit der Modellierung und vor allem der notwendige Aufwand zum
Erstellen eines Modells [27]. Dieser Aufwand ist ein zentrales Hindernis, das der praktischen,
flachendeckenden Anwendung von MPCs bisher im Weg steht [23]. Das Einbinden von Grey-
Box Modellen ist einfacher und erfordert weniger Rechenleistung, jedoch ist das Modell
weniger genau, was in der Praxis zu Problemen fiilhren kann [24]. Black-Box Modelle
bendtigen den geringsten Aufwand und kénnen bestenfalls sogar genauere Ergebnisse liefern
als White-Box Modelle. Die Genauigkeit steht dabei aber immer in Relation zu den

Verfligharen Messdaten und deren Giite, was in derAnwendung ebenfalls eine Herausforderung

9 ARX = autoregressives Modell mit exogenen Variablen
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darstellen kann [24]. AuRerdem sind die Outputs von Black-Box Maodellen nicht mehr in dem

MalRe interpretierbar wie es bei den anderen Ansétzen der Fall ist.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zu MPCs ist die Prognose ausschlaggebender Parameter.
Meistens betrifft dies Wetter- und Preisprognosen, wobei die Wetterdaten den Wéarmebedarf
des Geb&udes maRgeblich bestimmen und die Preise den Flexibilitatsanreiz setzen sollen.
Einige Arbeiten entwickeln dazu eigene Prognosemethoden (Viot. et. al. [16], Thieblemont et.
al. [30]), andere gehen von einer perfekten Vorhersage aus (Halvgaard et. al. [19],
Vandermeulen et. al. [21], Péan et. al. [22]) und erhalten somit eine bestmdégliche Performance
der MPC.

Der Eingriff in die Regelstrategie fiinrt in jedem Fall zu Anderungen des Energieverbrauchs.
Wird ein Heizwarmespeicher verwendet, kénnen Mehrverbrauche entstehen, da beim
Speichervorgang ggf. ein héherer Temperaturhub zu leisten ist, der wiederum zu einem
schlechteren COP flhrt. Darlber hinaus entstehen zusatzliche W&rmeverluste am
Heizwarmespeicher. Im Fall der Luft/Wasser Warmepumpe besteht allerdings auch die
Maoglichkeit der Verbrauchsreduktion, wenn der Betrieb in Zeitrdume mit hoheren
Aulentemperaturen verlagert und somit der COP verbessert wird. Dient die Gebdudehiille als
Waérmespeicher, verdndern sich die Transmissions-, Luftungs- und Infiltrationsverluste
aufgrund der erhdhten oder abgesenkten Innenraumtemperatur. Die Verbrauchsanderungen
sind letztlich in Relation zum Nutzen der Flexibilitat zu bewerten und sollte im Vergleich mit
alternativen Flexibilitdtskonzepten vertretbar sein.

2.3 Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist eine detaillierte Analyse, in deren Rahmen Potenziale und
Herausforderungen flexibler Warmepumpen verdeutlicht werden. Die Untersuchungen
fokussieren sich dabei auf Warmepumpen in Wohngebauden. Es wird zwischen theoretischem,
technischem und wirtschaftlichem Potenzial des DSM unterschieden. Die Analyse basiert auf
Ergebnissen thermischer Simulationen, deren Modelle eigens fur die hier untersuchten
Sachverhalte entwickelt wurden. Die detaillierte Potenzialanalyse stellt im Wesentlichen die
Gegebenheiten im Grof3herzogtum Luxemburg dar, jedoch ist die Abstraktion der Methodik

auf andere Regionen mdglich.

In Kapitel 3 wird zundchst der luxemburgische Kontext dargestellt, der die
Rahmenbedingungen fiir DSM Konzepte setzt. Dabei ist nicht nur die gegenwaértige Situation
von Interesse, vielmehr ist die Entwicklung in Richtung 2030 zu beriicksichtigen, da sich die
Energieversorgung in einem Wandel befindet, der die Perspektiven von DSM in einer

Uberschaubaren Zeitspanne grundlegend veréndern kann. Der nationale Strommarkt weist
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einige Besonderheiten auf, die entweder unterstiitzend oder hinderlich wirken konnen.
Gleichermal3en ist die Entwicklung im Gebdudebestand interessant, da die Geb&udeanzahl und
ihre energetische Qualitat das Gesamtpotenzial fiir Warmepumpen und folglich das des DSM
mitbestimmen. Dartiber hinaus wird der Warmepumpenmarkt im Hinblick auf Marktanteile,
installierte Leistung und Art der Wéarmequelle charakterisiert und Folgeentwicklungen
abgeleitet.

Die Ausfliihrungen in Kapitel 4 beschreiben die entwickelten Simulationsmodelle. Aus dem
zukinftigen Gebédudebestand Luxemburgs werden kennzeichnende Referenzgebaude
abgeleitet und parametriert. Die Gebaude werden anschlielend in eine Simulationsumgebung
integriert, die das Heizungssystem im Detail darstellt. Als Simulationssoftware wird TRNSYS
18 [31] verwendet. Als Heizungskomponenten werden entweder eine Luft/\Wasser- oder eine
Sole/Wasser Warmepumpe verwendet, die mit Heizwéarmespeichern unterschiedlicher
Kapazitat kombiniert werden. Die Warmeabgabe im Gebéaude erfolgt Gber Fubodenheizungen.
Der flexible Warmepumpenbetrieb bedarf einer erweiterten Regelstrategie mit integrierter
MPC, die in MATLAB [32] entwickelt und in das TRNSYS-Modell integriert wird. Die
Regelung mit MPC optimiert die Energiekosten bzw. Stromkosten des Heizungssystems. Als
Flexibilitatsanreiz dienen variable Strompreise basierend auf realen Handelsergebnissen an der
Epex-Spot (siehe 3.1.2) fiir die Deutsch-Luxemburgische Preiszone. Der konzipierte Ansatz
der MPC hat den Anspruch auf Anwendbarkeit in der Praxis. Der Modellierungsaufwand soll
vertretbar sein, damit ein flachendeckender Einsatz moglich ist. Aus diesem Grund wird das,
ublicherweise in der MPC enthaltene, Geb&udemodell durch ein neuronales Netz ersetzt,
welches die Energieentnahme des Heizwarmespeichers bestimmt. Folglich dient das Modell in
TRNSYS der Validierung der pradiktiven Regelstrategie, ist jedoch fiir die Funktionalitat des
Reglers selbst nicht relevant. Auf diese Weise wird ein zentrales Hindernis der praktischen
Anwendung umgangen. Die Optimierung mit MPC darf keinerlei negative Effekte auf den

thermischen Komfort im Gebéaude mit sich bringen, damit die Nutzerakzeptanz gegeben ist.

In Kapitel 5 erfolgt eine detaillierte Auswertung der Simulationen. Die Ergebnisse der
Simulationsfalle mit MPC, bestehend aus unterschiedlichen Zusammensetzungen von
Gebaudetypen, Warmepumpen und Heizwarmespeichern, werden mit einem klassischen
Zweipunktregler, hinsichtlich Energiekosten, Energieeffizienz und Lastverschiebungspotenzial
verglichen. Die Unterschiede illustrieren den Einfluss der ausgewahlten Parameter und
erlauben eine differenzierte Einordnung, welche Zusammensetzungen fir DSM Strategien am

vielversprechendsten sind.

Die Simulationsvarianten werden in Kapitel 6 auf ihre Wirtschaftlichkeit unter Anwendung der
Kapitalwertmethode bewertet. Dies beantwortet zum einen, ob und in welchem Umfang die

MPC einen wirtschaftlichen Mehrwert generiert und zum anderen, ob DSM zu
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Investitionsanreizen in gréRere Heizwarmespeicher fuhrt. Die Wirtschaftlichkeit bestimmt im
Wesentlichen, ob das technische Flexibilitdtspotenzial erschlossen wird und welche Akteure
daran Interesse haben. In Kapitel 7 werden weitere Varianten mit volatileren Preisprofilen
analysiert um den Einfluss erhohter Flexibilitatsanreize darzustellen. AuBerdem wird die
Auswirkung abweichender Energieverbrduche im Neubaustandard beriicksichtigt.

Die Hochrechnung der Ergebnisse und somit das Potenzial fur Luxemburg erfolgen in Kapitel
8. Im Anschluss werden Konzepte aufgezeigt, wie dieses Potenzial erschlossen werden kann

und welche Akteure bzw. Interessensgruppen dafir in Frage kommen.

3 Rahmenbedingungen fir Demand-Side-Management in
Luxemburg

3.1 Strom

3.1.1 EU-Binnenmarktrichtlinie und Binnenmarktverordnung

In der Energiepolitik setzt die Europdische Union den Rahmen fir alle
Mitgliedsstaaten. Im Winter 2016/17 wurde zunéchst das ,,Clean-Energy Package*, unter dem
Leitsatz ,,Saubere Energie fiir alle Europaer®, als neues Strommarktdesign vorgestellt, das das
Erreichen der Klimaziele in Richtung 2030 sicherstellen soll. Die dafiir wesentlichen
Rechtsakte, die Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie [33] und die
Elektrizitatshinnenmarktverordnung [34], wurden 2019 in ihrer finalen Fassung beschlossen
und flieBen in die nationale Gesetzgebung ein. Das libergeordnete Ziel ist die Vollendung eines
liquiden Elektrizitatsbinnenmarktes, auf dem ein diskriminierungsfreier Wettbewerb maglich
ist. Dies soll Endkunden den Zugang zu bezahlbarer, nachhaltiger Energie sichern und
gleichzeitig die Importabhingigkeit reduzieren. Der Begriff ,,diskriminierungsfrei” bedeutet in
diesem Kontext gleiche Marktteilnahmevoraussetzungen in allen Mitgliedsstaaten, weshalb der
regulatorische Rahmen mdglichst einheitlich gestaltet sein muss. Nationale Eingriffe in den
Energiemarkt stehen im Gegensatz zu diesen Uberlegungen und sollen systematisch abgebaut
werden. In 2020 wurde der ,,Green Deal* vorgestellt, der als Uberbegriff fir Mafnahmen zum
Erreichen der Klimaneutralitat bis 2050 dient. Bis 2021 sind bereits zahlreiche weitere
Rechtsakte angekundigt [1].

Die neuen Elektrizitatsbinnenmarkt-Regularien beinhalten Anderungen, die auch DSM
Konzepte betreffen. Der Endverbraucher soll vom passiven, mit Energie belieferten, zum

aktiven Marktteilnehmer aufsteigen, der seinen Energieverbrauch und somit seine

16



3. Rahmenbedingungen fur Demand-Side-Management in Luxemburg

Energiekosten steuern kann. Diese Laststeuerungsmaglichkeit erhéht die Flexibilitat, die durch
den Zubau erneuerbarer Energien notwendig wird. Der Anreiz einer flexiblen Laststeuerung
ergibt sich aus dynamischen Stromtarifen, denendas Geschehen am Markt zu Grunde liegt.
Endkunden sollen von mindestens einem Energieversorger sowie von jedem Versorger mit
mehr als 200.000 Endkunden einen solchen Tarif verlangen kdnnen [33]. Die Mitgliedsstaaten
priifen grundsatzlich, ob weitere bisherige Festpreisbestandteile (z.B. Netzentgelte) dynamisch
gestaltet werden konnen. Ein wichtiger Aspekt ist die flichendeckende Installation intelligenter
Stromzahler, sogenannter Smart-Meter, die den Endkunden Informationen (ber ihren
Energieverbrauch bereitstellen und auBerdem als Kontaktstelle fur DSM Konzepte dienen

kénnen.

Das neue Strommarktdesign und die Klimaziele des ,,Green Deals* erfordern eine tiefgreifende
Transformation des bisherigen Energiesystems. Obwohl die Gesetzgebung bzw. die
allgemeinen Zielvorstellungen auf europdischer Ebene vereinheitlicht werden, sind die
nationalen Gegebenheiten noch sehr unterschiedlicher Natur, da Ausgangspunkte,
Zwischenziele und Besonderheiten der jeweiligen Mitgliedsstaaten zu bericksichtigen sind.
Folglich sind auch regulatorische oder wissenschaftliche Uberlegungen immer im nationalen
Kontext zu betrachten und nicht vollstdndig auf andere Lander tibertragbar. Vielmehr kénnen
die lokalen Besonderheiten zu einer anderen Bewertung der gleichen Konzeption fihren. Im
Folgenden werden die Rahmenbedingungen Luxemburgs analysiert, die zur Bewertung von
DSM Potenzialen relevant sind. Dabei wird auf die Ziele des Klimaplans, den Strommarkt, den

Geb&udesektor und den Wéarmepumpenmarkt eingegangen.

3.1.2 Stromhandel und Energieversorger

Bis zur Liberalisierung der Energiemérkte in 1996 war die Stromnetzbewirtschaftung
ein historisch gewachsenes, natirliches Monopol, besetzt von vertikal integrierten
Unternehmen, die in allen Wertschopfungsketten, von Beschaffung/Erzeugung Uber Vertrieb
und Netzbewirtschaftung tatig waren. Dieser in sich geschlossene Markt wurde mit der ersten
EU-Binnenmarktrichtlinie?® fir den Wettbewerb getffnet. Sie erlaubte freien Zugang zu
Stromnetzen fir alle Anbieter und verpflichtete Energieversorger die 0.g.

Wertschopfungsketten voneinander zu trennen, was als ,,Unbundling* bezeichnet wird.

Infolge dessen entstanden die Strombdrsen als zentrale Handelsplattformen, die einen
finanziell, rechtlich und technisch sicheren Marktplatz fir eine immer weiter steigende Anzahl

an Akteuren bereitstellen [35]. Die European Energy Exchange (EEX) in Leipzig ist die

10 96/92/EG
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fiihrende Energiebdrse in Europa die Spot- und Termingeschéfte betreibt, erstere tber die
Tochtergesellschaft EPEX-Spot mit Sitz in Paris.

Strom wird in verschiedenen Preiszonen gehandelt, deren Eingrenzung mafigeblich durch die
Transportkapazitdten der Stromnetze bestimmt wird. Luxemburg bildet zusammen mit
Deutschland eine einheitliche Preiszone. Das ist moglich, weil die Netziibertragungskapazitét
von 1.960 MVA [36] deutlich oberhalb der maximalen Leistungsabnahme von derzeit
856 MW [37] liegt. Luxemburg besitzt selbst keinen eigenen Handelsplatz flr Strom, da dieser
von sehr geringer Liquiditat gepréagt ware [38]. Im Sinne des europdischen Binnenmarktes wird
eine sukzessive Zusammenfihrung der Preiszonen angestrebt. Die westeuropdischen Lander
beispielsweise koppeln seit 2010 ihre Markte im Rahmen der physikalischen
Ubertragungskapazitaten der Stromnetze (,CWE Market Coupling“), d.h. Akteure diirfen in
anderen Léndern handeln so lange der Stromfluss real mdglich ist. Um eine bessere
Preiskonvergenz zu erreichen missen die Ubertragungsnetze allerdings weiter ausgebaut

werden.

Man unterscheidet zwei Arten von Bdrsengeschaften (Terminmarkt und Spotmarkt), deren
wesentlicher Unterschied der Abstand zwischen Vertragsabschluss und der physikalischen
Erfallung ist. Auf dem Terminmarkt werden Futures und Optionen gehandelt, deren Félligkeit
bis zu 6 Jahren in der Zukunft liegen kann. Die dort getatigten Geschéfte dienen zumeist dem
Absichern von Preisrisiken. Die grofiten Strommengen werden jedoch auferbérslich in OTC-
Geschiften (,,Over the Counter) gehandelt werden, wobei Vertragsdetails im Gegensatz zur
Borse, frei verhandelbar sind [35]. Die gehandelten Produkte sind zumeist Base- und Peakload

Vertrége uber einen langeren Zeitraum.

Dem gegeniiber steht der Spotmarkt, an dem die physikalische Erflllung spétestens 1-2 Tage
nach Vertragsabschluss erfolgt. Der Handel am Spotmarkt ist notwendig, damit der reale
Stromverbrauch, der zuvor ber Base- und Peakload-Produkte angenahert wurde, abgebildet
werden kann. Gleichzeitig bietet der kurzfristige Handel Mdglichkeiten zur Optimierung der
Beschaffungsstrategie, weshalb er gerade fir DSM Konzepte interessant ist. Die Day-Ahead
Auktion hat dabei das grote Handelsvolumen. Am Auktionstag kdnnen Marktakteure bis 12
Uhr Kaufs- und Verkaufsangebote in Stundenauflésung fir den Folgetag platzieren.
AnschlieBend wird fur jede Stunde eine Angebots- und Nachfragekurve erstellt. Aus dem
Schnittpunkt der beiden Kurven ergibt sich der Market-Clearing Price, zu dem alle Geschafte
getatigt werden. Zum Zuge kommen alle Kaufangebote > und alle Verkaufsangebote < dem
Market-Clearing Price [35]. Des Weiteren gibt es den kontinuierlichen Intraday Markt, auf dem
Strom in 15-Minuten Intervallen gehandelt wird. Im Gegensatz zur Day-Ahead Auktion findet
im Intradayhandel ein direktes Matching von Kauf- und Verkaufsangeboten statt, weshalb kein

einheitlicher Market-Clearing Price entsteht.
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Der luxemburgische Strommarkt ist seit dem 01. Juli 2007 liberalisiert. Dennoch findet kaum
Wettbewerb durch neue inlandische oder tberregionale Anbieter statt. Im Privatkundensektor
dominiert die Enovos S.A. mit einem Marktanteil von >90%.1t Andere Anbieter mit einem
entsprechend geringen Anteil sind die Sudstroum und die belgische Eida. Ein Grund fiir diese
starke Marktdominanz ist neben der historischen Entwicklung, ausgehend vom nationalen
Monopol, unter anderem die grenziibergreifende Vernetzung der Enovos, mit Beteiligungen an
anderen Energieversorgern der Groregion, wodurch flr diese ein strategisches Hemmnis fiir
einen Markteintritt in Luxemburg entsteht. Dartiber hinaus besteht eine sprachliche Hirde
bedingt durch den Multilingualismus in Luxemburg. Hinzu kommen seit 2015 regulatorische
Verpflichtungen fiir Energieeinsparmanahmen, die von Lieferanten, die nicht in Luxemburg
anséssig sind, schwer zu erfillen sind. Zuletzt sind auch die niedrigen Energiekosten
wettbewerbshemmend, da diese in den Ausgaben eines luxemburgischen Haushalts nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Mdgliche Einsparungen durch einen Anbieterwechsel liegen in
der GroRRenordnung von maximal 100 € pro Jahr [37], was jedoch nur einen geringen Anreiz
darstellt, den Anbieter aus Kostengriinden zu wechseln. Die Wechselquote liegt daher gerade
einmal bei 0,1% aller Kunden [37]. Fur das ILR ist die niedrige Quote ein Indiz fur eine geringe
Dynamik und Innovationsfahigkeit der Energieversorger, wobei es sich eher um eine
Interdependenz zwischen Innovationsfahigkeit und Wechselquote handeln diirfte.

Die Energieversorger beschaffen ihren Strom (berwiegend in Form von Langzeitvertrége,
wobei in 2018 67% OTC und 22% am Terminmarkt gehandelt wurden. Lediglich 11% der
Beschaffung fand am Spotmarkt statt. Die Enovos S.A. ist der einzige Energieversorger
Luxemburgs, der Mitglied an der Strombdrse ist [39] und folglich am Day-Ahead und

Intradayhandel teilnehmen kann.

3.1.3 Stromnetze

In Luxemburg gibt es lediglich einen Ubertragungsnetzbetreiber, die Creos S.A., die
gleichzeitig auch weitestgehend fur die Verteilnetze verantwortlich ist. Dartiber hinaus sind
vier lokal agierende Verteilnetzbetreiber sowie das separate Industrienetz der SOTEL, das an
das franzosische Stromnetz angeschlossen ist, aktiv. Eine direkte Verbindung zwischen den
Netzen von SOTEL und Creos besteht derzeit nicht, wird aber langfristig in Erwagung gezogen
[36]. Das Ubertragungsnetz (Abbildung 4) ist mit zwei Doppelleitungen auf einem
Spannungslevel von 220 kV mit dem deutschen Ubertragungsnetz der Amprion verbunden. Die
maximale Ubertragungskapazitit dieser Leitungen betragt 1.960 MVA [36]. Seit 2017 gibt es

11 Die Enovos S.A. besitzt 100% der Leo S.A., 50% der Steinergie und 33,33% der NordEnergie S.A.
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zudem eine 220 kV Verbindung mit dem belgischen Ubertragungsnetz der Elia, mit einer
maximalen Kapazitat von 400 MVA [37].

(A]
(E]
(C]

Abbildung 4 Stromnetz der Creos S.A.

Die Hochspannungsebene, die die Schwerindustrie versorgt hat ein Spannungslevel von 65 kV.
Industrie und GroRverbraucher sind an das Mittelspannungsnetz (20 kV) angeschlossen,
Wohngebiete befinden sich auf dem Niveau 400/230 V [40]. Windkraftanlagen speisen ihren
Strom direkt in die 65 kV- oder die 20 kV-Ebene ein. Die PV speist in Abhangigkeit der
AnlagengrolRe entweder in das Mittelspannungs- oder das Niederspannungsnetz. Insgesamt
sind 312.815 Verbraucher an die Stromnetze angeschlossen, davon sind 248.861 Haushalte
[37]. In 2020 hat der Netzbetreiber angekiindigt, seine Ubertragungsnetze zu erneuern und

umzuristen. Dabei wird das Spannungslevel auf 380 kV angehoben.

Die Aufgabe des Ubertragungsnetzbetreiber ist es die Stromnetze, trotz Schwankungen von
Einspeisung und Verbrauch, stabil auf einer Frequenz nahe 50 Hz zu betreiben. Ist die
Erzeugung groRer als der gleichzeitige Verbrauch steigt die Frequenz, im umgekehrten Fall
sinkt sie ab. Im Falle einer zu grofen Abweichung schalten sich Erzeugungsanlagen aus
Sicherheitsgrinden ab, woraus ein Zusammenbruch der gesamten Stromversorgung resultieren
kann. Um dies zu vermeiden, hilt der Ubertragungsnetzbetreiber Regelenergiekapazitaten vor.
Dabei handelt es sich um einen Pool von Verbrauchern und Erzeugern, die ihr Verhalten den
Bedurfnissen des Netzes anpassen konnen. Die Anlagenbetreiber erhalten im Gegenzug eine

Leistungsvergitung fir die Bereitstellung der Regelleistung und eine Arbeitsvergitung, falls
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es tatsachlich zu einem Eingriff in den Betrieb seitens des Netzbetreibers kommt. Welche
Anlagen Teil des Pools sind wird uber Ausschreibungsverfahren bestimmt, wobei nach der
jeweiligen Dienstleistung (primdre Regelleistung, sekundédre Regelleistung, Minutenreserve)
unterschieden wird. Da Luxemburg keinen eigenen Markt fur Regelleistung besitzt, werden die
Systemdienstleistungen vom deutschen Ubertragungsnetzbetreiber Amprion beschafft, wobei
den Bedirfnissen der Regelzone Luxemburg die gleiche Prioritatsstufe eingeraumt wird [38].
Anlagen aus Luxemburg kénnen zum gegenwartigen Zeitpunkt nur sehr eingeschrankt am
Regelenergiemarkt teilnehmen. In 2020 wurde eine Kooperation zwischen Creos und Amprion
beschlossen, die eine Teilnahme bei der Primarregelleistung erlaubt. Von einer Ausweitung der
Zusammenarbeit erhofft sich Luxemburg u.a. Anreize fir DSM in Haushalten, Gewerbe und
Industrie  [41]. Um den Bedarf an Regelleistung zu bestimmen, erhalt der
Ubertragungsnetzbetreiber Fahrplane der Bilanzkreisverantwortlichen fiir den Folgetag. Ein
Bilanzkreis ist ein virtuelles Bilanzierungsgebiet, das i.d.R. durch den Energieversorger
angelegt und verwaltet wird. Innerhalb des Bilanzkreises missen sich Einspeisung und
Verbrauch auf 15-Minuten Basis im Gleichgewicht befinden. Abweichungen, beispielsweise
durch Prognosefehler, konnen durch den Intradayhandel oder das Abregeln von
Erzeugungsanlagen beseitigt werden. Verbleibende Abweichungen werden (ber die
Regelenergie ausgeglichen und dem Bilanzkreisverantwortlichen als Ausgleichsenergie in
Rechnung gestellt. Die Ausgleichsenergie ist meistens teurer als gehandelter Strom?2, weshalb
die Abweichungen im Fahrplan mdglichst gering sein sollten.

3.1.4 Stromerzeugung und Stromverbrauch

Luxemburgs Stromversorgung basiert im Wesentlichen auf Importen, da die nationale
Erzeugung zur Deckung des Bedarfs nicht anndhernd ausreicht. Seit der Stilllegung des Gas-
und Dampfkraftwerks ,,Twinerg* in 2016 verfligt Luxemburg ber kein GroRkraftwerk mehr.
Der fossile Kraftwerkspark besteht aus Kkleinen, dezentralen Gaskraftwerken. Hinzu kommt
eine Millverbrennungsanlage, deren Erzeugung teilweise als fossil, teilweise als regenerativ
eingestuft wird. Bei den erneuerbaren Energien leisten Windkraft (255 GWhe) und PV
(119 GWhe)) den grofiten Deckungsanteil (Tabelle 1). Dartber hinaus wird Strom aus
Wasserkraft, Biogas und Biomasse erzeugt. Die Stromerzeugung aller Anlagen summiert sich
auf 933 GWhg in 2018. In Relation zum Verbrauch von 6.611 GWhe [37] entspricht die

12 Quelle: https://www.next-kraftwerke.de/wissen/bilanzkreis

13 Das Kraftwerk wurde 2016 mangels wirtschaftlicher Perspektiven stillgelegt und wird gegenwartig

zuriickgebaut
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nationale Erzeugung 14.1% des Bedarfs. In Tabelle 1 ist das Pumpspeicherkraftwerk Vianden4
nicht bericksichtigt. Dieses befindet sich zwar auf luxemburgischem Staatsgebiet, ist jedoch
ausschlieBlich an das Ubertragungsnetz der deutschen Amprion angeschlossen.

Tabelle 1 Stromproduktion und installierte Leistung fir Luxemburg (2018) [42]

Technologie Produktion Installierte Anzahl Anlagen
Leistung

GWhg MWe -
Erdgas 196 93 130
Windkraft 255 123 69
Photovoltaik 119 131 6.990
Biogas 75 12 33
Biomasse 95 15 5
Wasserkraft 89 34 31
Mullverbrennung 104 17 1
Gesamt 933 425 7.259

Der verbleibende Bedarf des Netzgebietes der Creos wird berwiegend aus Deutschland
importiert. In 2018 waren dies 4.137 GWhe. Das Industrienetz der SOTEL importiert seinen
Strom aus Frankreich und Belgien (1.302 GWhe und 386 GWhe in 2018). Die Import/Export
Statistik der vergangenen Jahre befindet sich in Anhang I. Der j&hrliche Strombedarf ist seit
2014 von 6.326 GWhg kontinuierlich auf die 6.611 GWhe angestiegen. Gleichzeitig erhtéhte
sich auch die Spitzenlast im Netz der Creos von 774 MW, auf 828 MW,

Der nationale Strommix besteht zu 55,5% aus erneuerbaren Energien und zu 44,4% aus fossilen
Energien bzw. Strom aus Atomkraft [43]. Dieser hohe Wert suggeriert weit fortgeschrittene
Nachhaltigkeitsanstrengungen, entspricht jedoch nicht der Realitdt. Das Aufwerten des eigenen
Strommix wird durch den getrennten Handel von Strom aus erneuerbaren Quellen und den
dazugehdrigen Herkunftszertifikaten ermdglicht. 61% der erneuerbaren Energien im Strommix
stammen aus Norwegen und Island, die physikalisch nicht mit dem luxemburgischen Netz
verbunden sind. Anstelle des Stroms wird deshalb ein Herkunftszertifikat erworben welches
erlaubt, Strom aus fossilen Quellen als erneuerbaren Strom zu deklarieren. Stromtarife flr
Haushaltskunden in Luxemburg werben mit 100% Okostrom, was zum einen durch die o.g.
Herkunftszertifikate und zum anderen Uber statistische Verschiebungen im Portfolio der
Energieversorger erreicht wird. Diese Faktoren sind bei der Bewertung von DSM Konzepten
zu berticksichtigen, da sonst der Eindruck entsteht, dass eigentlich kein Handlungsbedarf zur

Integration der erneuerbaren Energien notwendig ist.

141,290 MW Turbinenleistung und 1.040 MW Pumpenleistung
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3.1.5 Ausblick fir 2030

Der Netzbetreiber Creos geht in seinen Prognosen in 2016 [40] davon aus, dass sowohl der
Stromverbrauch als auch die Spitzenlast weiterhin stark ansteigen werden. Wesentliche Treiber
sind das Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum sowie die Elektrifizierung des Wérme- und
Verkehrssektors. In 2030 liegt die Spitzenlast voraussichtlich zwischen 1.100 MW, und
1.300 MWe,. Der Strombedarf der Creos Zone steigt im gleichen Zeitraum von ca. 5.100 GWhe
auf ca. 6.100-6.300 GWhe,.

Im ,,Integrierten nationalen Energie- und Klimaplan®“ [5] beschreibt das GroRherzogtum
Luxemburg seine Klimaziele bis 2030. Fir das Zieljahr 2030 wird eine CO, Reduktion von
55% im Vergleich zum Jahr 2005 angestrebt. Dabei soll die Endenergienachfrage um 40-44%*5
reduziert und der Anteil erneuerbarer Energien auf 25% des Bruttoendenergieverbrauchs
ausgebaut werden. Im Stromsektor wird ein Ausbau von 8.1% in 2017 auf 33.6% in 2030
anvisiert. Die Ausbaupfade der jeweiligen Energiequellen befinden sich in Tabelle 2.

Tabelle 2 Erzeugung aus erneuerbaren Energien in Luxemburg bis 2030 (Klimaplan)

Technologie 2017 2020 2025 2030
GWhel GWhe GWhel GWhel
Biogas 72 56 70 93
Biomasse 101 192 228 271
Wasserkraft 104 93 97 100
Photovoltaik 108 197 786 1.112
Windkraft 185 211 382 674

Die angestrebten Ziele sollen vor allem durch den Ausbau der Windkraft und PV erreicht
werden. Deren Beitrag fluktuiert in Abhédngigkeit der Wettergegebenheiten und weist aus
diesem Grund hohe Erzeugungsspitzen auf, wéhrend auf der anderen Seite auch Phasen mit
geringer, bis keiner Erzeugung zu erwarten sind. Gerade die PV, deren Einspeisung sich auf
wenige Stunden am Tag konzentriert, wird fir ein solches Ungleichgewicht sorgen.
Infolgedessen steigt der Bedarf an Flexibilitat in Luxemburgs Energiesystem. Abbildung 5
verdeutlich diesen Flexibilitatsbedarf. Auf Basis der derzeitigen Ausbaupldne ist ab 2026 der
Punkt erreicht, an dem die maximale Erzeugungsleistung der erneuerbaren Energien den
minimalen Strombedarf zur Mittagszeit bereits Uberschreiten kdnnte. Luxemburg wiirde in
diesen kurzen Phasen zum Stromexporteur obwohl der Anteil der erneuerbaren Energien am

Gesamtverbrauch (ber das ganze Jahr gesehen gerade einmal 25% entspricht. Die

15 Reduktion im Verhaltnis zum EU-Primes Modell 2007
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Wahrscheinlichkeit bzw. die Haufigkeit temporarer Uberschiisse und daraus folgend der

Flexibilitatsbedarf wird bei weiterem Ausbau der erneuerbaren Energien zunehmen.
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Idung 5 Entwicklung der erneuerbaren Erzeugungsleistung im Verhéltnis zur minimalen und maximalen
Nachfrage (Quelle: Creos [44])

3.1.6 Strompreise

Luxemburgs Strompreis fur Haushaltskunden liegt in 2018 bei ca. 16,9 Ct/kWhe und
ist damit unterhalb des EU 27 durchschnitts von 20,8 Ct/kWhen16. Der Preis setzt sich aus vier

Komponenten zusammen.

1.

Energiebeschaffung und Lieferung: Diese beinhalten alle Kosten des
Energieversorgers.

Netzentgelte: Zahlungen an den Netzbetreiber flr den Betrieb der Stromnetze.
Energiesteuern und Verpflichtungen: Dies beinhaltet im Wesentlichen den
»Mécanisme des Compensation. Dabei handelt es sich um eine Umlage, aus
der die Einspeisevergiitung fiir erneuerbare Energien finanziert wird.
Mehrwertsteuer (Taxe a valeur ajoutée, TVA): Die TVA betragt in Luxemburg

8% fur Strom.

16Quelle: Eurostat abgerufen am 26.02.2020 unter

http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&init=1&language=de&pcode=ten00117&plugin=1
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Aus Abbildung 6 geht hervor, dass es seit 2014 nur geringe Anderungen im gesamten
Strompreis ohne eindeutige Tendenzen gegeben hat. Der Kostenpunkt Energiebeschaffung ist
in den letzten Jahren aufgrund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien gesunken.
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Abbildung 6 Zusammensetzung des Strompreises in Luxemburg

Der vergleichsweise niedrige Strompreis ist grundsétzlich positiv zu bewerten, er hat jedoch
Auswirkungen auf die Attraktivitdt von Energiemanagementkonzepten wie DSM. Folglich
besteht nur ein geringer Anreiz Energie bzw. Energiekosten zu sparen, da diese im
luxemburgischen Haushalt nur eine untergeordnete Rolle spielen (siehe 3.1.2). Der finanzielle
Anreiz ist bei Energiedienstleistungen wie DSM jedoch, sofern sie nicht aus regulatorischem
Zwang entstehen, von zentraler Bedeutung fiir die Akzeptanz der Endverbraucher. Der
Unterschied zu einem Land mit vergleichsweise hohem Strompreis wie Deutschland, &ulert
sich beispielsweise im Konzept der optimierten Eigenstromnutzung von PV-Strom in
Kombination mit Batteriespeichern in Haushalten. Da in Deutschland die Einspeisevergiitung
deutlich unterhalb des Strompreises liegt, besteht ein finanzieller Anreiz, einen mdglichst
grolRen Anteil des erzeugten PV-Stroms selbst zu verbrauchen und diesen Uber die Investition
in einen Batteriespeicher zu maximieren. In Luxemburg liegt die Einspeisevergiitung in 2020

mit 16 Ct/kWhe*” so nah am Strompreis, dass dieser Anreiz nicht besteht.

3.1.7 Smart Meter
Im Strommarkt der Zukunft sollen digitale Stromzdhler, sogenannte ,,Smart Meter*
eine tragende Rolle spielen. lhr Einsatz erlaubt ein detailliertes Monitoring der

Energieverbrduche und des Verbrauchsverhaltens. Auf diese Weise sollen

17 Quelle: https://iwww.myenergy.lu/de/privatpersonen/photovoltaik/finanzierung-und-foerderprogramme
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Effizienzverbesserungen aufgezeigt und neue Versorgungskonzepte mit einer aktiven
Markteinbindung des Verbrauchers ermdoglicht werden. Diese konnten auf Basis von
dynamischen Stromtarifen oder flexiblen Netzenzgelten erfolgen. Smart Meter konnen dabei
nicht nur eine Schnittstelle zum Monitoring darstellen, sondern auch als Kontaktstelle zur
direkten Fernsteuerung von Verbrauchsanlagen verwendet werden, da eine Signalibermittlung
in Echtzeit mdglich ist. Der regulatorische Rahmen erlaubt dies noch nicht und muss zunachst
noch entwickelt werden. Die Installation der Smart Meter wird in Luxemburg stark
vorangetrieben. Bis Ende 2020 wird eine Durchsetzung von 95% angestrebt [41]. Die Daten

bzw. Signale werden entweder lber das Stromnetz oder das Mobilfunknetz tibertragen [45].

3.2 Gebaudesektor

Die Frage des gesamten DSM Potenziales von Warmepumpen ist letztlich stark von
den Eigenschaften und Entwicklungen des Geb&udebestands abhéngig. Dabei geht es nicht nur
um die Anzahl der Gebaude und deren GréRe, respektive die beheizte Wohnflache, sondern vor
allem um die energetische Qualitat der Gebaudehtlle. Hervorgehend aus der Notwendigkeit
von Effizienzverbesserungen im Bestand und bei Neubauten ist der Einbau von
Warmepumpenheizsystemen, betrieben mit Strom aus erneuerbaren Energien, eine von
wenigen Optionen fiir eine nachhaltige Warmeversorgung. Aus eben jenen Effizienzgriinden
ist deren Einbau ausschlieflich dann sinnvoll, wenn die Vorlauftemperatur des Heizkreises
maximal 55°C betragt. Zwar sind Vorlauftemperaturen bis 65°C technisch realisierbar,
allerdings ist die Energieeffizienz in diesen Betriebspunkten sehr gering. Der
priméarenergetische Vorteil der Warmepumpen gegeniber fossilen Heizungen geht dann
weitestgehend verloren, es sei denn es werden uUberwiegend erneuerbare Energien konsumiert.
Hinzu k&men unverhaltnismalig hohe Betriebskosten. Daraus geht hervor, dass Warmepumpen
keine Option fir unsanierte Altbauten sind, die entsprechend hohe Vorlauftemperaturen
bendtigen. Der Gebdudesektor und seine energetische Beschaffenheit bestimmen somit das
theoretische Potenzial an Wéarmepumpen und folglich auch das theoretisch erschlie3bare
Potenzial von DSM.

3.2.1 Warmeschutzverordnungen
Die erste Warmeschutzverordnung Luxemburgs trat 1995 in Kraft. Sie enthielt
Vorschriften zum Wé&rmedurchgangskoeffizienten sowie der Luftdichtheit von Geb&uden.

Seitdem wurde die Warmeschutzverordnung mehrfach abgedndert bzw. erweitert, wobei die

18 Reéglement grand-ducal du 22 novembre 1995 concernant I’isolation thermique des immeubles
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wesentlichen Anderungen auf den européischen Richtlinien von 2002 und 2010 basierten. Mit
der Verordnung von 20072 gab es in Luxemburg erstmals ein Berechnungsverfahren fiir die
Gesamtenergieeffizienz von Wohngeb&uden. Das Ergebnis der Berechnung wird im
Energiepass ausgewiesen, der die Konformitét mit den gesetzlichen Anforderungen bestétigt.
Anhand des Primérenergie- und Heizwarmebedarfs sowie der Umweltwirkungen werden

Wohngebéude in Energieklassen gemaR Tabelle 3 eingeteilt.

Tabelle 3 Energetische Anforderungen zur Energiepassherechnung in Luxemburg

Bewertung der Gesamt-Primarenergieeffizienz in kWh/(m2a)
B C D E F G H

MFH <75 <85 <100 <155 <225 <280 <355
EFH <95 <125 <145 <210 <295 <395 <530
Bewertung des Warmeschutzes (Heizwéarmebedarf) in kwh/(m2a)
MFH <27 <43 <54 <85 <115 <150 <185
EFH <43 <69 <86 <130 <170 <230 <295
Bewertung der Umweltwirkung in kgCO2/(m?2a)
MFH <17 <19 <22 <34 <49 <77 <97
EFH <21 <27 <32 <46 <65 <107 <144

Die energetischen Vorschriften mussen bei Neubauten und bei wesentlichen Renovierungen
eines Bestandsgebdudes eingehalten werden. Der zu erreichende Zielwert fiir den
Heizwarmebedarfs ergab sich in der Gesetzesfassung von 2007 in Abhéangigkeit des
Verhdéltnisses der Geb&udehullfliche zum Geb&udevolumen. Die Zielwerte wurden seit
Inkrafttreten der Verordnung bis hin zum 01. Januar 2017 sukzessive verscharft. Mit der
Uberarbeitung des Gesetzes in 20162 wurde das Berechnungsverfahren umgestellt. Der
maximal zuldssige Heizwarmebedarf ergibt sich seitdem aus einem Vergleich mit einem
Referenzgebéaude. Aus diesem Grund sind die Anforderungen an ein neues Gebdude nicht
immer direkt einer Energieklasse zuzuordnen. Dennoch gelten in den meisten Féllen die
Energieklassen A seit dem 01. Januar 2017 als Standard fiir neue Wohngebduden. Sie erfiillen
nach Ansicht des Gesetzgebers die Anforderungen an das ,,Niedrigstenergiegebdude™ der EU
Richtlinie von 2010, das durch die Mitgliedsstaaten bis 2021 als Standard einzufiihren ist. Eine
weitere Absenkung des zul&ssigen Heizwérmebedarfs ist fir Luxemburg nicht mehr angedacht,

19 Richtlinien 2002/91/EG und 2010/31/EU (iber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden

20 Reglement grand-ducal du 30 novembre 2007 concernant la performance énergétique des batiments
d’habitation

2L Reglement grand-ducal du 30 juillet 2016 concernant la performance énergétique des batiments

d’habitation et des batiments fonctionnels
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obgleich die Energieklasse A+ als Bezeichnung fir Gebdude, die ihren Bedarf bilanziell zu

100% aus erneuerbaren Energien abdecken, eingeflihrt werden soll [41].

In 2018 hat die EU eine neue Gebé&uderichtlinie beschlossen. Da die Anforderungen an
Neubauten bereits in der vorangegangenen Richtlinie von 2010 geregelt wurden, beschéaftigt
sich die Novelle vor allem mit dem Gebdudebestand. So soll jeder Mitgliedsstaat eine
langfristige Renovierungsstrategie beschlieRen. In Luxemburg wird eine Sanierungsrate von

jahrlich 3% und eine Sanierungstiefe22 von 72% angestrebt [5].

Energetische Sanierungen werden in Luxemburg mit dem ,Prime-House® Programm?
gefdrdert. Forderfahige MaRRnahmen sind der Einbau von Luftungsanlagen und erneuerbarer
Anlagentechnik sowie die thermische Isolierung der Gebdaudehille. Die Fordersumme
orientiert sich unter anderem an der Sanierungstiefe, wobei der zu erreichende Mindeststandard
im Bereich der Energieklassen D-E liegt. Detaillierte Daten (ber die energetische Sanierung
liegen nicht vor, Umfragen der staatlichen Energieberater von ,,MyEnergy* ergaben, dass sich
die aktuelle Sanierungsrate wahrscheinlich unterhalb von 1% bewegt (Information von 2018).
Die sogenannte ,Rifkin Studie“ zur Industrie 4.0 in Luxemburg [46] geht von einer
vergleichbaren GroRenordnung aus. Die Griinde fir die niedrige Sanierungsrate sind zahlreich.
So bestehen Restriktionen bei denkmalgeschiitzten Gebauden. Des Weiteren ist die technische
Umsetzung, z.B. das Anbringen von AufRenddmmung oder der Einbau einer Luftungsanlage in
Teilen des Bestands nicht moglich [47]. AulRerdem sind rechtliche Fragestellungen, die geringe
Motivation der Eigentimer, finanzielle sowie administrative Hemmnisse als Ursachen bekannt
[48]. Der Mangel an Daten l&sst an dieser Stelle nur geringe Ruckschlisse auf das
Warmepumpenpotenzial im Bestand zu, da nicht nur die Sanierung an sich, sondern vor allem
die Sanierungstiefe ausschlaggebend ist. Hinzu kommt die Frage, ob der Heizbetrieb weiterhin
Uber Heizkorper erfolgt oder mit einer FuBbodenheizung, welche niedrigere

Vorlauftemperaturen erlaubt und somit eine Wéarmepumpe begtinstigt.

3.2.2 Gebdaudebestand

Die letzte Erhebung des Gebédudebestands fand in 2017 statt. Luxemburgs Bestand
umfasst insgesamt 142.820 Wohngebdude mit 233.675 Wohneinheiten (bei 590.667

Einwohnern). Eine Unterscheidung nach Gebdudetypen befindet sich in Tabelle 4.

2 Durchschnittliche Reduktion des Warmebedarfs durch die vollstandige Sanierung

2 https://guichet.public.lu/de/citoyens/logement/construction/performances-energie/aide-financiere-

maison-passive.html
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Tabelle 4 Anzahl Wohngeb&aude und Wohneinheiten in Luxemburg Stand 2017 [49]

Gebaudetyp Anzahl Gebaude Anzahl Wohneinheiten
Einfamilienh&user 118.371 118.371
Mehrfamilienhduser 15.783 81.830
Wohngebéude mit Nebennutzung 8.666 33.474
Gesamt 142.820 233.675

Der Vergleich mit vorangegangenen Erhebungen ([50] und [51]) gibt Aufschluss Uber die

Entwicklungen der vergangenen Jahre. So steigt die Anzahl an Einfamilienh&usern im Zeitraum
2011-2017 um 7.721, der Gesamtbestand an Mehrfamilienhduser um 8.182. Zu beriicksichtigen

ist dabei, dass neue Gebaude in dieser Statistik teilweise alte ersetzen. Im Zeitraum 2011-2013

wurden 200 Geb&udeabrisse dokumentiert, weshalb die Anzahl an Neubauten (ber 0.g. Wert

liegen dirfte. Aktuellere Werte zu Gebaudeabrissen liegen nicht vor.
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Abbildung 7 Gebaudebestand nach Baujahr (Stand 2017)

Wie Abbildung 7 zeigt, wurde die Uberwiegende Mehrheit der Gebédude (ca. 79%) vor in Kraft

treten der ersten Warmeschutzverordnung von 1995 errichtet und sind mit hoher

Wahrscheinlichkeit ohne oder nur mit geringer Warmeddmmung ausgeftihrt. Demnach kommt

der Einsatz von Wéarmepumpen lediglich nach einer energetischen Sanierung, die entweder
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bereits erfolgt ist oder noch zu erfolgen hat, in Frage. Aufgrund technischen Fortschritts sind,
zwischen den einzelnen Dekaden, Verbesserungen bei der Dichtigkeit der Gebaude und bei
Verglasungen zu erwarten. Abbildung 8 zeigt eine Zuordnung der Einfamilienh&user in die
verschiedenen Energieklassen. Dabei handelt es sich um eine Abschatzung aus dem Jahr 20112,

Eine Darstellung mit aktuelleren Daten befindet sich in 3.2.3.

Gebaudebestand Einfamilienhauser in 2011
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Abbildung 8 Gebdudebestand Einfamilienh&user und Mehrfamilienhduser je Energieklasse in 2011 (MyEnergy)

Die Zuordnung in eine Energieklasse erfolgt in Abbildung 8 auf Basis des wahrscheinlichen
Heizwarmebedarfs der standardisierten  Energiepassberechnung. Der tatsachliche
Endenergieverbrauch weicht in der Praxis zum Teil stark vom rechnerischen Endenergiebedarf
ab [52]. Die Annahmen des Berechnungsverfahrens fihren i.d.R. zu einer Uberbewertung bei
Altbauten. Griinde dafiir sind beispielsweise Unterschiede zwischen Literatur- und
tatsachlichen Werten bauphysikalischer Parameter, Abweichungen zur Norminnentemperatur
der Wohnraume und vor allem die Annahme, dass alle Wohnraume in vollem Umfang beheizt
werden. Dagegen kénnen gut geddmmte Hauser auch 6fters einen deutlich héheren Verbrauch
aufweisen, da das individuelle Nutzerverhalten mal3geblicher ist. Mégliche Ursachen sind u.a.

eine hohere Innenraumtemperatur und manuelles Liften trotz mechanischer Luftungsanlage.

24 Quelle MyEnergy
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In Abbildung 8 sind gleichermalien die Mehrfamilienhduser in Energieklassen eingeordnet. Es
zeigt sich, dass der Bestand im Vergleich jinger und folglich energetisch moderner

einzuschétzen ist, als der der Einfamilienhauser.

In der vollstandigen Gebaudeerhebung von 2015 [51] liefert die STATEC einen Uberblick der
gemittelten Wohnflache fur Einfamilienh&user. Es ist jedoch unklar, ob es sich beim

Bezugswert aus Tabelle 5 um die Bruttowohnflache oder die beheizte Wohnflache handelt.

Tabelle 5 Mittlere Wohnflache von Einfamilienh&usern in Luxemburg (STATEC)

Zeitraum der Fertigstellung Reihenhduser Eckhéuser Freistehende Hauser
Vor 1919 140 157 178
1919-1945 137 147 159
1946-1960 138 146 158
1961-1970 137 149 161
1971-1980 137 151 172
1981-1990 147 159 185
1991-2000 154 167 193
2001-2005 162 180 213
2006-2010 166 183 218

ab 2011 167 179 217
Total 142 157 182

Qualitativ zeigt sich seit 1960 eine kontinuierliche Zunahme der durchschnittlichen
Wohnflache. Erst im letzten dargestellten Zeitabschnitt ist die Tendenz riicklaufig. Zudem sind
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Kategorien zu erkennen. So sind Reihenh&user
deutlich kleiner als freistehende Einfamilienhduser. Die durchschnittliche Wohnflache variiert
auBerdem stark in Abhdngigkeit des Urbanisierungsgrades. Die im Durchschnitt groBten
Wohnh&user (> 169 m?) liegen in Gemeinden nahe der Hauptstadt und im Osten des Landes,
wéhrend der Norden (berwiegend geringere Wohnflachen aufweist (138-153 m?). Die
niedrigsten durchschnittlichen Wohnflachen haben die Stadte (< 120 m2), da dort der Anteil
von Mehrfamilienhdusern groRer ist [49].

3.2.3 Ausblick fir 2030

Luxemburgs dynamisches Bevdlkerungswachstum unterscheidet das Land von seinen
Nachbarn der GroRregion. Im Grof3herzogtum leben, Stand 2017, 590.667 Menschen. Die
Bevdlkerungszahl und der jahrliche Zuwachs steigen seit 1985, als die Einwohnerzahl bei
lediglich ca. 360.000 lag, kontinuierlich. Diese Entwicklung ist vor allem dem
Wirtschaftswachstum und der daraus resultierenden Migration von Arbeitskréften

zuzuschreiben, die auch die zukunftige Entwicklung pragen werden. Je nach Szenario steigt die
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Einwohnerzahl in 2030 auf 735.000 bis 785.000 [53]. Das Bevélkerungswachstum hat massive
Auswirkungen auf den Gebdudesektor. So ist Luxemburg trotz hoher Bauaktivitat durch
Wohnungsmangel und stark steigende Immobilienpreise gekennzeichnet.

Wie bereits angesprochen, sind Gebdude lediglich bei ausreichender Warmeddmmung mit
Wérmepumpen  kompatibel.  N&herungsweise kann die Energieklasse D als
Minimalanforderung an die Warmeschutzklasse angesehen werden. Die Eignung in
Kombination mit Flachenheizungen ergibt sich aus den Simulationsmodellen in Kapitel 4. Im
Folgenden wird eine Prognose fur 2030 erstellt, um die Anzahl geeigneter Gebdude
abzuschatzen. Diese bilden dann das theoretische Potenzial fir DSM Konzepte. Dazu wird
zunachst Abbildung 8 auf Basis der STATEC Gebdudeerhebungen erganzt, um den Bestand in
2017 darzustellen. Gleichzeitig wurde flir den Zeitraum 2011-2017 eine Sanierungsrate von
0,5% pro Jahr angenommen. Das in Abbildung 9 dargestellte Potenzial an Einfamilienhdusern,
die mit Warmepumpen ausgestattet werden kénnen, betragt folglich 25.513. Im Weiteren
werden zwei Prognosen fiir 2030 entwickelt, in der einmal eine weiterhin niedrige jahrliche
Sanierungsrate von 1% und eine ambitioniertere Rate gem&R Klimaplan von 3% angesetzt
werden. Dabei liegen folgende Annahmen zugrunde:

1. Es werden hauptsichlich Gebdude der niedrigsten Energieklassen bzw.
Waérmeschutzklassen G-I energetisch saniert und im geringeren Umfang der
Energieklassen E-F. Je besser die Energieklasse, desto wirtschaftlich unattraktiver ist
die Sanierung, da das Energieeinsparpotenzial geringer ist. Aus diesem Grund ist eine
umfassende energetische Sanierung der Energieklassen E und F weniger
wahrscheinlich.

2. Da die Wirtschaftlichkeitsaspekte auch bei der Sanierungstiefe maRgeblich sind,
orientieren sich die Sanierungen mehrheitlich an den Mindestanforderungen, die im
Bereich der Energieklasse D anzusiedeln sind. Restriktionen bei der energetischen
Sanierung, beispielsweise die Notwendigkeit von Innenddmmung anstelle von
AuBenddammung bei als Baudenkmal geschitzten Gebduden, verstarken diesen Trend.

Auf die effizienteren Energieklassen C, B und A wird in geringerem Umfang saniert.

Die hinzukommenden Neubauten ergeben sich aus den Annahmen zum
Bevolkerungswachstum. Wird eine Bevélkerungszunahme auf 750.000 Einwohner in 2030
angenommen, ergibt dies einen Zuwachs von ca. 160.000 Personen. In 2017 gab es in
Luxemburg 233.675 Wohneinheiten, was einem Durchschnitt von 2,52 Personen pro
Wohneinheit entspricht. Daraus ergibt sich in 2030 ein Bedarf an 63.369 zusétzlichen
Wohneinheiten. In 2016 und 2017 befanden sich neue Wohneinheiten zu einem Dirittel in
Einfamilienhdusern und zu zwei Dritteln in Mehrfamilienhdusern [54]. Der Bedarf fur neue

Einfamilienhduser bis 2030 liegt unter dieser Annahme bei 21.121, welche alle nach neuesten
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Standards auszufiihren sind. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse der beiden Szenarien. Die
Anzahl geeigneter Gebdude erhoht sich demnach auf 63.206 bzw. 96.350, was einer
Verdreifachung bis Vervierfachung des Potenzials fur W&armepumpen entspricht.

Gebaudebestand Einfamilienhduser in 2017
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Abbildung 9 Gebaudebestand der Einfamilienhduser sortiert nach Energieklasse in 2017 und Prognosen fiir 2030

Beide Szenarien zeigen deutliche WVerschiebungen der energetischen Qualitdt des
Gebaudebestandes. Des Weiteren zeigt sich, dass der Neubaustandard, aufgrund des
Bevolkerungswachstums und der Mindeststandard flr energetische  Sanierungen

charakteristisch flr den Gebaudebestand Luxemburgs werden.

Die gleichen Verschiebungen zeigen sich bei den Mehrfamilienhdusern (Abbildung 10). Die
Anzahl geeigneter Gebdude steigt von 12.265 in 2017 auf 21.069 bzw. 27.914 in 2030. Bei
einer Sanierungsrate von 3% ist das energetische Sanierungspotenzial in 2030 bereits
weitestgehend ausgeschopft. Folglich wird der Neubaustandard in Mehrfamilienhdusern eine

noch groRere Relevanz einnehmen als bei Einfamilienhdusern.
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Gebaudebestand Mehrfamilienhduser in 2017
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Abbildung 10 Gebaudebestand der Mehrfamilienhduser sortiert nach Energieklasse in 2017 und Prognosen fiir 2030

Die Informationen aus diesem Kapitel flieBen in die Auswahl der Referenzgebdude fiir

thermische Simulationen ein (Kapitel 4.1).

3.3 Warmemarkt

Mochte Luxemburg seine Klimaziele fiir 2030 erreichen, sind die Entwicklungen im
Warmesektor wegweisend. In 2017 lag der nationale Bruttoendenergiebedarf der
Wérmeerzeugung bei ca. 13.000 GWhg mit einem Anteil regenerativer Energien von 8,1%.
Davon entfallen ungefahr 6.000 GWhy, auf Wohngebdaude [41]. Bis 2030 soll der regenerative
Anteil 30,5%, bei einem Bruttoenergiebedarf von ca 8.350 GWhy, betragen. Diese Zahlen
verdeutlichen, dass die Ziele von zwei Seiten adressiert werden. Zum einen soll die
Warmeerzeugung vermehrt aus erneuerbaren Energien erfolgen, zum anderen ist die Reduktion
des Energiebedarfs (ber energetische Sanierungen sowie eine verbesserte Effizienz der

Warmeerzeugung ausschlaggebend.

In dieser Gemengelage wird der erfolgreiche Roll-Out von Warmepumpen, als effizienter
Warmeerzeuger, von zentraler Bedeutung. Der Einsatz von Wéarmepumpen darf sich dabei
nicht nur auf neue Wohngeb&ude beschranken, sondern ist auch fir den energetisch sanierten
Gebaudebestand eine Schliisseltechnologie [47]. Die thermische Erzeugung der Warmepumpen
soll gem&R Klimaplan um einen Faktor 8 von 52 GWhy in 2017 auf 422 GWhy, in 2030

ansteigen. Andere notwendige MaRnahmen sind der Austausch alter Heizungsanlagen mit der
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Umstellung von Heizwert- auf die effizientere Brennwerttechnologie und ggf. der

Brennstoffwechsel von Heizdl zu Erdgas oder Pellets.

Die Aufgabe der Politik ist es die passenden Rahmenbedingungen zu setzen, die das Erreichen
der 0.g. Ziele ermdglicht, sei es iber Anpassungen in der Gesetzgebung oder dem Aufsetzen
von Forderprogrammen fur bestimmte MalRnahmen bzw. Technologien. Der Fortschritt sollte
Uber regelmaRiges Monitoring Uberprift werden, um mdgliche Fehlentwicklungen und
MaRnahmenbedarf aufzuzeigen. Die Voraussetzung dafur ist eine ausreichende Disponibilitat
von Daten, die das Erstellen aussagekréftige Analysen ermdglich. Im konkreten Fall geht es
um die Fragen, welche Marktposition die Warmepumpe im luxemburgischen Warmemarkt
einnimmt und welche Entwicklungen sich daraus, unter Berlcksichtigung der entsprechenden
Rahmenbedingungen, ableiten lassen. Da davon auszugehen ist, dass nicht jedes geeignete
Gebdude in 3.2.3 mit einer Warmepumpe ausgestattet wird, ergibt die tatséchliche
Marktentwicklung der Warmepumpe das technische Potenzial, welches fiir DSM Konzepte zur
Verflgung steht. In Bezug auf Warmeerzeuger, vor allem auf Warmepumpen, ist die
Verfugbarkeit von Daten jedoch unzureichend. Eine Quantifizierung des Marktgeschehens ist
nicht nur fir politische Akteure, sondern auch fir Hersteller und Handler von Warmeerzeugern

sowie Energieversorger und Stromnetzbetreiber interessant.

Um diesem Mangel an Informationen entgegenzutreten, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Waérmemarktstudie initiiert, die in Kooperation mit in Luxemburg vertretenen Herstellernz
respektive Héndlern von Warmeerzeugern entstanden ist. Die Studie analysiert nationale
Verkaufszahlen von Wéarmepumpen und anderen Wé&rmeerzeugern im Zeitraum von 2014 bis
2018. Die Auswertung zeigt wesentliche Tendenzen im Markt, die vor allem auf politisches

Handeln zuriickzufihren sind.

3.3.1 Ausgangsbasis

Die Gebéaudeerhebung der STATEC von 2015 [51] enthélt eine Aufstellung der zum
Heizen verwendeten Energietrédger. Abbildung 11 zeigt, dass die (iberwiegende Mehrheit der
Gebdude mit den fossilen Energietrdgern Erdgas und Heizél beheizt werden. Die Kategorie
,»Strom* beinhaltet ausschlieBlich rein elektrische Heizungen. Auf den konkreten Marktanteil
der Warmepumpe konnen keine Riickschlisse gezogen werden, da diese in der Kategorie
,Andere* (3%) enthalten ist. Bezogen auf den gesamten Gebaudebestand ist die Warmepumpe
demnach eine Randtechnologie. Unter Berlicksichtigung der in 3.2 angesprochenen technische

Restriktionen, handelt es sich bei der Wéarmepumpe allerdings um eine Technologie, deren

25 AGASAL
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Einsatzmoglichkeiten sich erst als Konsequenz aus den Wérmeschutzverordnung von 2007 und
deren Verscharfung von 2016 ergeben. Die Entwicklung der letzten Jahre ist daher
aussagekraftiger.

I O
[aas
[ Strom
[ Andere

38%

Abbildung 11 Zum Heizen eingesetzter Energietrager Stand 2015 [51]

Im Rahmen der gesetzlichen Forderung von Wéarmepumpenanlagen fiihrt die ,,Administration
de I’Environnement®“ eine Statistik aller Anlagen mit positivem Foérderbescheid, die bis
einschlielich 2017 vorliegt [55]. Diese Statistik findet sich im europaischen Bericht tiber den
Warmepumpenmarkt wieder, der im 2-Jahres Abstand erscheint [56]. Daraus geht hervor, dass
sich die Warmepumpentechnologie ab 2007, durch die Verscharfung der energetischen
Anforderungen an Geb&ude, in Luxemburg etabliert hat. Das Wachstum liegt seitdem in einer
GroRenordnung von 200 Anlagen pro Jahr. Stand 2017 sind in Luxemburg 2.060 Anlagen
installiert, davon 1.389 Luft/Wasser- und 671 Sole/Wasser Warmepumpen2, Die Entwicklung
von 2014 bis 2017 ist in Abbildung 12 dargestellt. Es fallt auf, dass 2016 und 2017 mehr
Sole/Wasser als Luft/Wasser Warmepumpen geférdert wurden. Diese Schlussfolgerung
uberrascht, da sich der Trend in anderen europdischen Léndern zur Warmequelle Luft
entwickelt. In Deutschland beispielsweise wurden in 2017 55.000 Luft/Wasser, aber nur 23.000
Sole/Wasser Warmepumpen installiert [56].Aus diesem Grund ist die Vermutung naheliegend,
dass die Forderstatistik keine vollstdndige Abbildung des Marktes darstellt und die

Marktposition der Warmepumpe auf diese Weise nicht eindeutig bewertet werden kann.

% Beide Werte beinhalten eine geringe einstellige Stlickzahl Luft/Luft sowie Wasser/Wasser
Warmepumpen, die an dieser Stelle nicht getrennt beriicksichtigt werden
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Abbildung 12 Staatlich geférderte Warmepumpen in Luxemburg

3.3.2 Rahmenbedingungen fiir Warmepumpen

Wahrend Kapitel 3.2 den Einfluss der energetischen Vorschriften und der Sanierung
auf das Potenzial an Warmepumpen aufzeigt, werden im Folgenden andere

Markteinflussfaktoren diskutiert.

Der Einbau von Wérmepumpen wird seit 2001 staatlich subventioniert. Dabei hat sich sowohl
die Hohe des Fordersatzes, als auch die Anforderungen an die Anlagentechnik im Laufe der
Jahre gedndert. Die letzte reguldare Anpassung fand im Jahr 20162 statt. In Einfamilienh&usern
erhalten Luft/Wasser Warmepumpen eine Forderung von 25% der Investitionskosten bis zu
einem Maximum von 2.500€. Sole/Wasser Warmepumpen erhalten 50% der
Investitionskosten mit einem Maximum von 8.000 €. In Mehrfamilienhdusern werden lediglich
letztere mit 6.000 €/ Wohneinheit gefordert, bei einem Maximum von 30.000 €. Im Rahmen des
Konjunkturprogramms ,,Neistart Létzeburg“?, das Aufgrund der Corona-Krise aufgesetzt
wurde, erhdhen sich die maximale Ubernahme der Investitionskosten sowie die absolute

Forderung um jeweils 25%. Das Programm ist vorerst bis zum 31. Marz 2021 giltig.
Forderfahige Anlagen erfillen einen vorgegebenen COP gemaR EN 14511.

e COP > 3,1 (A2/W35) fiir Luft/Wasser Warmepumpen
e COP > 4,3 (B0/WS35) fiir Sole/Wasser Warmepumpen

27 Loi du 23 décembre 2016 instituant un régime d’aides

28 https://gouvernement.lu/dam-assets/documents/actualites/2020/05-mai/Neistart-Letzebuerg-Tableau-
Mesures.pdf
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Liegt die Vorlauftemperatur des Heizkreises tiber 35°C gelten 0.g. COP Anforderungen fiir den
gewdhlten Betriebspunkt. Dieser Passus beschrankt die Wéarmepumpenforderung indirekt auf
den kombinierten Einsatz mit Flachenheizungen. Heizkorper bendtigen hohere
Vorlauftemperaturen aufgrund ihrer geringeren Heizflache. Aus diesem Grund reduziert sich
der COP der Warmepumpenanlage i.d.R. unterhalb der Vorgaben. Der Einbau von
Flachenheizungen im Rahmen der energetischen Sanierung verursacht zusatzliche Kosten und
durfte aus diesem Grund nicht den Regelfall darstellen. Fir den Ausbau der Warmepumpen im

Gebdaudebestand stellt diese Regelung daher ein Hindernis dar.

Dariiber hinaus werden u.a. thermische Solaranlagen geférdert. Wird diese mit einer
Wérmepumpe kombiniert gibt es einen Bonus von 1.000 €. Einige Gemeinden in Luxemburg
gewahren zusétzliche Fordergelder. Hinzu kommen privatwirtschaftliche Forderinitiativen der
Energieversorger, die gesetzlich angehalten sind, Malnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz zu unterstitzen. Diese fordern auch die Erneuerung fossiler Heizungsanlagen
mit der Umstellung von Heizwert- auf Brennwerttechnologie. Politische Férderprogramme fiir

fossile Heizungsanlagen gibt es gegenwaértig keine.

Die im Weiteren analysierten Verkaufszahlen stammen von Herstellern und Grof3héndlern, die
in Luxemburg anséssig sind. Die Warenverkehr- und Dienstleistungsfreiheit erlaubt dartiber
hinaus Téatigkeiten auslandischer Akteure, die aufgrund der Unterschiede im Preis- und
Lohnniveau zwischen Luxemburg und seinen Nachbarstaaten, vermehrt zu erwarten sind. Die

in 3.3.3 aufgefiihrten Statistiken kdnnen deshalb folgende Kanéle nicht abbilden:

e Anlagen, die ein luxemburgischer Installateur Gber einen im Ausland ansassigen
Hersteller beschafft
e Anlagen, die ein im Ausland ansassiger Installateur tiber einen im Ausland ansassigen

Hersteller beschafft und dann in Luxemburg verbaut

Tatigkeiten luxemburgischer Installateure im Ausland sind in erheblich geringerem Umfang zu
erwarten. Die nationalen Akteure schétzen die dadurch entstehende Dunkelziffer auf ca. 25%
aller Stiickzahlen. Technologiespezifische Unterschiede bei dieser Dunkelziffer sind nicht

auszuschlielRen.

3.3.3 Verkaufsstatistiken
Abbildung 13 stellt die nationalen Verkaufszahlen von Wé&rmepumpen im Zeitraum
von 2014 bis 2018 dar. Es zeigt sich ein dynamisches Wachstum von 203 verkauften Einheiten

in 2014 auf 559 Einheiten in 2018. Luft/Wasser Warmepumpen haben Uber den gesamten
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Zeitraum einen Marktanteil von 88,5% der insgesamt 1.929 verkauften Wéarmepumpen.

Auffallig ist der starke Anstieg von 2016 auf 2017 der im Folgejahr wieder abflacht.

Absatzzahlen von Warmepumpen
600 ‘ : : : :

I | uft/Wasser
I Sole/Wasser

500

Anzahl Warmepumpen
w B
o o
o o

N
o
o

100

2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 13 Absatzzahlen von Warmepumpen 2014-2018

Die Leistung aller erfassten Luft/Wasser Warmepumpen betragt insgesamt 13,53 MWy, und
3,66 MW,.22 Fir die Sole/Wasser Warmepumpen sind dies 3,19 MW, und 0,66 MWe,.% Unter
der Annahme, dass diese Wéarmepumpen (berwiegend zum Heizen in Wohngebduden
installiert sind, ergibt sich eine tbliche Anlagenauslastung von 1.500-2.000 Volllaststunden pro

Jahr. Folglich liegt die jahrlich erzeugte Warme in einer GréRenordnung von 25-33 GWh.

Der direkte Vergleich von Abbildung 13 mit der Statistik der geférderten Anlagen aus
Abbildung 12 zeigt eine klare Diskrepanz bei Luft/Wasser Warmepumpen, wo im Zeitraum
von 2014-2017 450 geférderten Anlagen 1.209 verkaufte gegentiberstehen. Das dynamische
Wachstum findet sich in den Forderstatistiken nicht wieder. Die Analyse beider Statistiken
zeigt, dass sich der quantitative Unterschied auspragt, d.h. es nehmen relativ betrachtet immer
weniger Anlagen die staatliche Forderung in Anspruch. Dabei ware der Marktanteil
auslandischer Akteure noch zu beriicksichtigen. Diese Entwicklung tberrascht, da sich die
Forderhohe der Luft/Wasser Warmepumpe seit 2012 nicht gedndert hat. Die
Nichtinanspruchnahme der Forderung zeugt von mangelnder Attraktivitat, wobei an dieser

Stelle lediglich spekuliert werden kann, worauf diese im Einzelnen zurtickzufiihren ist.

Die inverse Situation zeigt sich bei der Sole/Wasser Warmepumpe, wo im vergleichbaren
Zeitraum 393 Anlagen geférdert wurden, jedoch nur 190 in der nationalen Verkaufsstatistik zu

sehen sind. Der Unterschied ist ein Indiz fur die Aktivitat auslandischer Akteure in Luxemburg.

2 Die Angaben zur Leistung beziehen sich jeweils auf den Betriebspunkt A2/W35
30 Die Angaben zur Leistung beziehen sich jeweils auf den Betriebspunkt BO/W35

39



3. Rahmenbedingungen fur Demand-Side-Management in Luxemburg

Zumindest bei Sole/Wasser Warmepumpen ist diese Aktivitat deutlich oberhalb der zuvor
angenommenen 25%. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die Forderstatistik die
Uberwiegende Mehrheit der Anlagen erfasst, da die Forderung in ihrer H6he wesentlich
attraktiver ist als bei Luft/\Wasser Warmepumpen.

Unter der Annahme des 25% Marktanteils auslandischer Akteure, wurden im betrachteten
Zeitraum von 2014-2018 2.572 Warmepumpen installiert. Diese Zahl Uberschreitet bereits die
2.060 von der Forderstatistik erfassten Anlagen des Zeitraumes 2001-2017, obwohl ein
GroRteil davon in den Zeitraum vor 2014 féllt. Im Vergleich zu vergleichbaren europdischen
Markten erscheint diese Darstellung des Warmepumpenmarktes plausibel und die Daten der

Marktumfrage zuverléssiger als jene der Fordergeldstatistik.

Abbildung 14 zeigt die Verkaufszahlen der mit Brennstoff betriebenen Heizungen bis zu einer
Leistung von 50 kW, Bei der Mehrheit der Anlagen handelt es sich um Gasbrennwertkessel,
deren Absatz von 2.785 in 2014 auf 3.127 (+12%) in 2018 ansteigt. Im gleichen Zeitraum
sinken die Verkaufszahlen der Olbrennwertheizungen von 824 auf 629 (-24%). Pelletheizungen

werden seltener verkauft. Das Maximum lag bei 54 Anlagen in 2017.
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Abbildung 14 Absatzzahlen Heizkessel bis 50 kW,

Der gesamte Absatz ist im betrachteten Zeitraum weitestgehend konstant, wobei eine
Entwicklung von Ol hin zu Erdgas als Energietrager zu erkennen ist. Dem Brennstoffwechsel
sind jedoch Grenzen gesetzt, da grofle landliche Gebiete im Norden, Osten und Westen

Luxemburgs nicht an das Gasnetz angeschlossen sind.

Betrachtet man alle erfassten Heizungsanlagen fiir das Jahr 2018, so ergibt sich der in
Abbildung 15 dargestellte Marktanteil der Warmepumpe von 13%. Allerdings beinhalten die

Zahlen der Heizkessel sowohl neue Anlagen — Heizkessel sind in Kombination mit
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Solarthermie noch im Neubau zuldssig-, als auch ErsatzmalRnahmen in Bestandsgebduden. Der

Anteil der Warmepumpen im Neubau dirfte demnach deutlich hoher einzuschatzen sein.

14% 13% I o
[aas

I Biomasse
I \Virmepumpe

72%

Abbildung 15 Marktanteile der Heizungen in 2018 (Neu und Ersatzinstallationen von Warmeerzeugern)

3.3.4 Ausblick fiir 2030

Abbildung 13 bestéatigt den Markthochlauf der Warmepumpe. Vorrangiger Treiber sind
die gestiegenen energetischen Anforderungen fiir neue Wohngebdude. Die letzte Verschérfung
in 2017 fuhrte zu einem sprunghaften Anstieg der Verkaufszahlen, der sich in 2018 nicht in
selbem Umfang fortsetzt. Die hohe Bauaktivitat in Luxemburg ist ein positiver Einflussfaktor,
der den Markt stiitzt. Aufgrund des europaweiten Trends hin zu Warmepumpen ist dariber
hinaus mit einer Kostendegression der Technologie zu rechnen, die die Marktposition im
Vergleich zu fossilen Heizkesseln weiter verbessert. Dariiber hinaus diirfte der im europdischen

Vergleich niedrige Strompreis ebenfalls positiv wirken.

Dass fossile Heizkessel in Kombination mit solarthermischen Anlagen in Neubauten noch
zuléssig sind, stellt ein Hemmnis fiir den Roll-Out der Warmepumpen in Luxemburg dar. Ein
weiterer negativer Aspekt ist die geringe Attraktivitat der Forderung von Luft/Wasser
Warmepumpen. Hinzu kommt die indirekte Forderbeschrankung auf Anlagen in Kombination
mit Flachenheizungen, die den Ausbau der Wéarmepumpen im energetisch sanierten Bestand

unattraktiver gestaltet.

Im Folgenden werden drei mogliche Entwicklungspfade fiir den Warmepumpenmarkt in
Richtung 2030 dargestellt, wobei die Aktivitat auslandischer Akteure berticksichtigt wird.
Zusétzlich werden die vor 2014 in der Forderstatistik erfassten Anlagen in die Gesamtanzahl

in 2018 eingerechnet. Ein moglicher Roll-Out der Warmepumpe in Gewerbe und Industrie wird
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an dieser Stelle ausgeklammert.Die gemittelte installierte Leistung (thermisch und elektrisch)
der neu installierten Anlagen entspricht dem Mittelwert, der in Abbildung 13 erfassten

Wérmepumpen .

e Business-as-Usual: Die Warmepumpen Absatzzahlen bleiben konstant auf dem Niveau
von 2018, positive und negative Einflisse wverdndern sich nicht. Die Anzahl
Warmepumpen erhéht sich von 3.789 in 2018 auf 12.279 in 2030 (Abbildung 16).
Andert sich die mittlere thermische und elektrische Leistung nicht, so betragt die
installierte Leistung in 2030 113 MW+, und 30 MWe. Die erzeugte thermische Energie
betragt 169-225 GWhp.

o Konstantes Wachstum: Aufgrund sich verbessernder Rahmenbedingungen steigen die
Absatzzahlen um 5% pro Jahr. Folglich steigt die Anzahl der Warmepumpen auf
15.613 in 2030. Die installierte Leistung betrdgt 145 MW bzw. 38 MW.. Die
Waérmeerzeugung liegt in der GroRenordnung von 217-289 GWhn.

e Kilimaplan: Im letzten Fall handelt es sich um ein Zielszenario, das beschreibt,
welcher Marktzuwachs notwendig ist, um die im Klimaplan festgehaltenen
422 GWhy, als Beitrag der Warmepumpen zu erreichen. Dazu missten die
Absatzzahlen jahrlich um 16% ansteigen. Somit mussten in 2030 29.126
Wérmepumpen installiert sein, deren Leistung insgesamt 276 MWth und 73 MWel

betrégt.
Anzahl installierter Warmepumpen bis 2030
30,000 T T T T T
Business-as-Usual
Konstantes Wachstum
25,000 Klimaplan .
20,000
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Abbildung 16 Szenarien zum Warmepumpenmarkt bis 2030
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Die im 3. Szenario notwendige Dynamik veranschaulicht den Handlungsbedarf zum Erreichen
der Klimaziele. Der jahrliche Zuwachs liegt Gber dem gleichzeitigen Potenzial an neuen
Wohngebéuden d.h., dass selbst ein Marktanteil von 100% im Neubau unzureichend ist. Das
unterstreicht die Bedeutung der energetischen Sanierung. Zusatzlich missen Potenziale in
Gewerbe und Industrie erschlossen werden. Politische Weichenstellungen, die den Markt
beginstigen sind die CO; Steuer, die in 2021 eingeflhrt werden soll, der langfristig angedachte
Ausstieg aus Olheizungen (Klimaplan) und die Uberlegung, Warmepumpen als
Referenztechnologie in der Energiepassberechnung zu definieren, so dass fossile

Heizungsanlagen im Neubau kaum mehr die rechtlichen VVorgaben einhalten kénnensind.

Fir DSM Konzepte ist die installierte elektrische Leistung interessant. Diese liegt je nach
Szenario zwischen 30 und 73 MWe,, welche als maximales technisches Potenzial zur
Lastverschiebung zur Verfligung stehen Im Hinblick auf die Entwicklung der Spitzenlast im
Stromnetz (1.100-1.300 MW nach Schatzung der Creos) ist dieser Wert ein relevantes
Potenzial, das sich an die Erzeugung der erneuerbaren Energien anpassen und somit zu deren

Integration beitragen kann.

4 Thermische Simulationen

4.1 Konzept

Das in 3.3.4 ermittelte technische Potenzial beinhaltet alle installierten
Wérmepumpenanalagen in 2030. Im Weiteren soll die tatsachliche Eignung fur DSM (ber
Simulationen validiert werden. Neben verschiedenen Warmequellen und Gebaudetypen ergibt
sich eine gewisse Komplexitat auch aufgrund der Randbedingungen, die das DSM in Bezug

auf den Verbraucher sowie das Energiesystem erftillen muss.
Fur den Verbraucher sind folgende Punkte zentral:

o Der Verbraucher kann auf Basis von zwei Optionen in ein DSM Konzept eingebunden
werden. Entweder wird die Bereitstellung von Flexibilitat tiber einen regulatorischen
Zwang umgesetzt oder mit einem Anreizsystem organisiert, das der Verbraucher im
eigenen Interesse nutzt. Letztere Variante ist wahrscheinlicher, da es in
Ubereinstimmung mit den Positionen der EU, aber auch mit denen des Regulators in
Luxemburg? ist. Die Anreize sollen durch Marktmechanismen zustande kommen,

missen aber auch quantitativ Uberzeugen, um eine Lenkungswirkung fiir den

31 Quelle: Gesprach im Institute Luxembourgeois de Régulation (ILR)
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Verbraucher hin zu flexiblem Verhalten auszuldsen. Eine relevante Reduktion der
Energiekosten durch das DSM ist somit von zentraler Bedeutung.

Die Hauptaufgabe der Warmepumpenheizung ist das Sicherstellen des thermischen
Komforts im Wohngebdude. Thermisches Unbehagen kann durch zu niedrige
Innenraumtemperaturen aber auch aufgrund zu schneller Temperaturwechsel
entstehen. Um den Endverbraucher vom DSM zu (berzeugen, muss das Konzept
mindestens den thermischen Komfort des Normalbetriebs erreichen.

Das Eruieren der kostenoptimalen Betriebsweise ist komplex, da die Entscheidung ob
geheizt wird nicht nur auf Basis gegenwartiger Gegebenheiten, sondern pradiktiv, unter
Beriicksichtigung nachfolgender Systemzustande, getroffen werden muss (mehr in
Kapitel 4.4). Der Regelungsprozess der Warmepumpe muss demnach vollautomatisch
sein und sollte kein regelmé&Riges individuelles Eingreifen des Endverbrauchers
erfordern, da es dem finanziellen Nutzen einen persénlichen Aufwand entgegenstellt

und die Regelentscheidungen fiir einen manuellen Prozess zu komplex sind.

Hinzu kommen Randbedingungen des Energieversorgungssystems, die auch im Hinblick auf

die Herausforderung des Klimawandels eingehalten werden sollten.

Der Prozess der Lastverschiebung muss energieeffizient erfolgen. Da der Prozess des
DSM auch verbrauchssteigernd wirken kann, missen Nutzen und Aufwand im
Einklang sein. Als Referenz dienen Flexibilitdtsoptionen mit ahnlichem zeitlichen
Wirkungshorizont. Dazu z&hlen beispielsweise Batteriespeicher.

Wesentliches Ziel des DSM st die Integration der erneuerbaren Energien, deren
Verfligbarkeit durch die Preissignale abgebildet werden missen. Da es sich bei den
Strompreisen an den Energieméarkten immer um eine wechselseitige Abgangigkeit von
Angebot und Nachfrage handelt, kann dieser Aspekt lediglich bedingt auf Basis von
Marktmechanismen umgesetzt werden. Die Wirkung wird eindeutiger, je dominanter
die Rolle der erneuerbaren Energien im Energiesystem wird.

DSM soll das Energiesystem insgesamt verbessern und kosteneffizienter gestalten.
Auch dies spricht fur einen automatisierten und somit berechenbaren Prozess und
gegen eine manuelle Steuerung durch den Endverbraucher. Dies kann im erweiterten
Sinne das Entstehen von Ineffizienzen vermeiden und dem Verursachen
externalisierter Kosten entgegenwirken. Ein Beispiel fiir externalisierte Kosten ist ein
Netzengpass, der aufgrund des DSM entsteht und den der Netzbetreiber durch aktives
Eingreifen beseitigen muss. Da Stromhéndler und Netzbetreiber unabhangig
voneinander agieren sind diese zwar nicht immer zu vermeiden, sollten jedoch nicht
gezielt in Kauf genommen werden. Die Kosten wirden tber die Netzentgelte auf alle

Verbraucher umgewaélzt.
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Im Weiteren werden thermische Simulationsmodelle entwickelt, anhand derer das Konzept des
DSM und seine Potenziale fir Luxemburg validiert werden. Die Ergebnisse sollen
Ruckschlisse auf die wesentlichen Potenzialeinflussfaktoren und die optimale
Parametrisierung flexibler Warmepumpenheizsysteme zulassen. Gleichzeitig werden
Herausforderungen fir die praktische Umsetzung und strukturelle Faktoren, die ein Hemmnis
darstellen herausgearbeitet. Als Simulationsumgebung werden TRNSYS 18 und MATLAB

verwendet.

4.2 Referenzgebaude

Das DSM Konzept soll an Referenzgebduden getestet werden, die zum einen
charakteristisch fiir den Gebdudebestand Luxemburgs in 2030 und zum anderen geeignet fur
eine Warmepumpenheizung sind. Dazu dienen die Erkenntnisse aus 3.2. Es werden zwei
Referenzgebdude fur Einfamilienhduser und ein Referenzgebdude fir Mehrfamilienh&user
untersucht. Bis 2030 werden zahlreiche neue Einfamilienhduser nach modernen energetischen
Standards gebaut, die somit charakteristisch fur den nationalen Geb&udebestand werden. Aus
diesem Grund handelt es sich beim ersten Referenzgebdude um einen Neubau nach
Energieeffizienz- und Warmeschutzklasse A. Das zweite Referenzgebdude reprasentiert ein
Bestandsgebaude nach der energetischen Sanierung. Diese werden mehrheitlich den
energetischen Standard der Warmeschutzklasse D erreichen. Die gleichen Trends zeigen sich
bei Mehrfamilienhdusern. Da das Sanierungspotenzial je nach Szenario in 2030 bereits
weitestgehend erschlossen ist, wird der Neubaustandard charakteristischer, weshalb ein Modell
auf Neubaubasis (Energieeffizienz und Warmeschutzklasse A) verwendet wird. Die
Referenzgebdude werden 3-dimensional mit der Software SketchUp [57] entworfen und
anschlieend in TRNSY'S importiert.

4.2.1 Einfamilienhaus Energieklasse A

Architektonisch handelt es sich beim Neubau um eine typische Wirfelbauweise. Die
Bruttowohnflache betragt 173,5 m2. Dieser Wert liegt unterhalb der STATEC Angaben aus
Tabelle 5, entspricht jedoch eher der GroRenordnungen typischer aktueller
Immobilienanzeigen. Die Wohnflache verteilt sich auf drei Geschosse: das Erdgeschoss
(70 m?), erstes Obergeschoss (73 m?) und zweites Obergeschoss (30 m?). Die Geschosshéhe
betragt 2,8 m. Unter Beriicksichtigung der Geschossdecken ergibt sich eine fiir Neubauten
typische Raumhéhe von 2,5 m. Die Fensterflache liegt schwerpunktmaRig auf der Stidseite und

betragt insgesamt 36 m2,
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Abbildung 17 Darstellung Energieklasse A, links Nord- und Westfassade, rechts Stid- und Ostfassade (SketchUp)

Das Gebédude teilt sich in vier thermische Zonen. Das Erdgeschoss und das zweite
Obergeschoss sind jeweils eine thermische Zone, das erste Obergeschoss teilt sich in zwei
Zonen um ggf. Unterschiede zwischen Badezimmer- und Wohnraumnutzung darstellen zu

kénnen.

Die Anforderungen an die Gebaudehtlle sind in Tabelle 6 fiir die Energieklasse A dargestellt
[58]. Diese Angaben zum Warmedurchgangskoeffizient wurden auf das Referenzgebdude

angewendet.

Tabelle 6 Warmedurchgangskoeffizienten Energieklasse A

Bauteil U-Wert (W/m2K)
Aufenwand 0,12
Boden 0,15
Dach 0,10
Warmebriickenzuschlag 0,01
Fenster (Glas und Rahmen) 0,62 bzw. 0,65

Bei dem Gebaude handelt es sich um eine mittelschwere bis schwere Bauweise. Die

AuBenwéande bestehen aus Leichtbeton ( 4 = 0,35% ), Boden und Geschossdecken aus
Normalbeton ( A = 2,1% ). Als Dadmmmaterial wurde expandiertes Polystyrol (EPS, 1 =

0,03 %) verwendet. Die Dichtigkeit (nso) der Gebdudehdille betrégt 0,6 % Zum Einhalten der

energetischen Vorschriften ist dartiber hinaus eine mechanische Luftungsanlage mit einem
Waérmerlckgewinnungsgrad von 85% der Temperaturdifferenz installiert. Die Heizlast ® des
Gebéudes wurde auf Basis der EN 12831 zu 3,1 KWy bestimmt, bezogen auf eine
Norminnentemperatur 9; 5 von 20°C und eine NormaufRentemperatur 9, 5 von -12°C. Die
effektive Wérmespeicherkapazitét (Cg) der Gebdudehllle kann gema DIN 18599 mit 90 —
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:lv;;” angegeben werden und betragt folglich 15,6 — 22,6 % Die Abkihlkonstante t

130

berechnet sich geméal Gleichung 5

C
T= EE . (BI,N - 19A,N) (5)

zu 161-233 h bzw. 6,7-9,7 d.

4.2.2 Einfamilienhaus Energieklasse D

Beim Bestandsgebaude handelt es sich um eine Konstruktion mit Schréagdach. Die
Bruttowohnflache betragt 210 m2. Unter der Berticksichtigung, dass Raumflachen erst ab einer
lichten Hohe von 2 m zu 100%, und ab 1 m zu 50% als Wohnflache beriicksichtigt werden,
ergibt sich eine reale Wohnflache von 193,5 m2. Die Wohnflache verteilt sich auf ebenfalls drei
Geschosse: das Erdgeschoss (70 m2), erstes Obergeschoss (70 m2) und zweites Obergeschoss
(53,5 m?). Die Geschosshohe betragt 2,8 m, die Raumhdhe 2,5 m. Die verglaste Flache ist mit

29 m? geringer als beim Neubau.

Abbildung 18 Darstellung Energieklasse A, links Nordfassade und Westfassade, rechts Stuid- und Ostfassade
(SketchUp)

Die Wérmedurchgangskoeffizienten sind in Tabelle 7 angegeben [58].

Tabelle 7 Warmedurchgangskoeffizienten Energieklasse D

Bauteil U-Wert (W/m2K)
Auflenwand 0,26
Boden 0,35
Dach 0,19
Wérmebriickenzuschlag 0,05
Fenster (Glas und Rahmen) 1,34 bzw. 1,20

32 Die Flachenangabe bezieht sich in diesem Fall auf die Grundflache und nicht auf die Gebaudehiillflache
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Bei dem Gebaude handelt es sich um eine mittelschwere bis schwere Bauweise. Die

AuBenwande bestehen aus Ziegeln ( A= 0,68% ), Boden und Geschossdecken aus
Normalbeton ( A = 2,1% ). Als Dammmaterial wurde expandiertes Polystyrol (EPS, 1 =

0,03 %) verwendet. Die Dichtigkeit (nso) der Gebéaudehille betragt 2%. Die Heizlast des

Gebdudes wurde auf Basis der EN 12831 zu 9 kW bestimmt, bezogen auf eine

Norminnentemperatur von 20°C und eine Normaul’entemperatur von -12°C. Die effektive

Waérmespeicherkapazitat (Cg) der Geb&udehtlle betragt 17,4 — 25,2 % Folglich berechnet

sich die Abktihlkonstante T zu 62-90 h bzw. 2,6-3,75 d.

4.2.3 Mehrfamilienhaus Energieklasse A

Das Mehrfamilienhaus besteht aus acht identischen Apartments mit je 85 m?2
Wohnflache. Die Anzahl an Wohneinheiten sowie die Wohnflache orientieren sich an
Durchschnittswerten zum Gebéaudebestand ([49], [51]). Die Apartments mit einer Raumhdhe
von 2,5 m werden jeweils als eine Zone modelliert. Das Gebdaude ist vollstandig unterkellert,

das Treppenhaus befindet sich in der Gebaudemitte.

Abbildung 19 Darstellung Mehrfamilienhaus Energieklasse A, links Nord- und Westfassade, rechts Sud- und
Ostfassade (SketchUp)

Die Wéarmedurchgangskoeffizienten der verschiedenen Bauteile werden analog zu Tabelle 6
gemal Neubaustandard definiert. Als Baumaterialien wird ebenfalls Leichtbeton fir die
AuBenwénde, Normalbeton fiir Boden- und Geschossdecken sowie expandiertes Polystyrol als
Dammstoff verwendet. Der nso-Wert betragt 0,6 1/h. Die Heizlast des gesamten Geb&udes
betragt 10,2 kW geméR EN 12831. Fir die Apartments wird jeweils eine unterschiedliche

Bewohneranzahl angenommen, an der sich die internen Gewinne orientieren.
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4.3 Simulationsmodell in TRNSYS

Fir die Referenzgebaude wird im Weiteren eine detaillierte Simulationsumgebung in
TRNSYS erstellt. TRNSYS ist ein modular aufgebautes Programm zur Simulation instationarer
Systeme. Eine Komponente in TRNSYS besteht aus Differentialgleichungen, die das
Systemverhalten beschreiben. Der Nutzer kann dabei statische Parameter und dynamische
Inputs vorgeben und erhdlt dynamische Outputs. Komponenten kodnnen miteinander
kommunizieren, wobei der Output einer Komponente als Input der néchsten dienen. Auf diese

Weise kdnnen komplexe Systeme erstellt und analysiert werden.

Ziel der Simulationsmodelle ist es, die Komponenten der technischen Gebdudeausriistung
darzustellen, die fur die Erorterung des DSM-Potenzials mafl3geblich sind. In diesem Fall
beinhaltet dies das Geb&udemodell, die Warmepumpe, den Heizwérmespeicher und den
Warmwasserspeicher, den Heizkreis des Geb&udes und die Luftungsanlage. Dariiber hinaus
werden Inputkomponenten fir Wetter- und Marktdaten sowie weitere Elemente zur

Ergebnisauswertung verwendet.

4.3.1 Gebaudemodell und Liftungsanlage

Als Gebaudemodell dienen die Referenzgebdude aus 4.2 mit den angegebenen
Parametern. Die Modelle sind so ausgerichtet, dass die groRte Fensterflache nach Suden zeigt,
wodurch solare Gewinne maximiert werden. Eine Anderung der Ausrichtung resultiert in einem
leichten Mehrverbrauch, der insgesamt jedoch in keiner relevanten GréRenordnung liegt. Die
Zieltemperatur fir alle Innenrdume ist 21°C. Jede Zone wird Uber eine FulRbodenheizung
beheizt, die nicht im Gebdudemodell sondern als externe Komponente simuliert wird und mit

den jeweiligen Zonen kommuniziert.

Der Luftwechsel durch die Luftungsanlage betragt in der Energieklasse A und im
Mehrfamilienhaus 0,35 1/h und entspricht dem hygienischen Mindestluftwechsel [59]. Im
Einfamilienhaus wird der Luftwechsel fur die Zone, die das Badezimmer darstellt, auf 0,45 1/h
erhoht, da theoretisch héhere Feuchtigkeitslasten anfallen. Die Zulufttemperatur ist fiir alle
Zonen identisch und wird extern, ber einen Warmetauscher mit einem Wirkungsgrad von 85%
der Temperaturdifferenz bestimmt. Zuséatzlich wird die Regelung der Liftungsanlage auf einen
Sollwert der Zulufttemperatur von 19°C ausgelegt. Innerhalb der Heizperiode liegt die
AuRentemperatur zumeist unter diesem Wert, weshalb der Volumenstrom vollstandig tber die
Waérmerlckgewinnung geleitet wird. In den wérmeren Monaten der Heizperiode sowie den
Sommermonaten lage die Zulufttemperatur oftmals oberhalb der Innenraumtemperatur. In
diesem Fall kdnnen Teile des Volumenstroms an der Wéarmerlickgewinnung vorbeigefiihrt

werden. Diese Art der Regelung ist notwendig, da es sonst zu einem schwingenden Verhalten
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kommt, bei dem sich die Innenraumtemperatur sukzessive aufheizt. Heizt sich die Zone tber
diesen Effekt zu sehr auf, verzerrt dies den Heizwarmebedarf, da gerade trdge Gebadude diese
Ubertemperaturen nur sehr langsam verlieren. Im Bestandsgebaude der Energieklasse D ist die
Zulufttemperatur gleich der AuRentemperatur, da manuelles Luften simuliert wird. Der
Luftwechsel betragt 0,30 1/h (bzw. 0,40 1/h).

Alle Referenzgebéaude haben einen zusatzlichen Luftwechsel durch Infiltration. Dieser kann
Uber den nso Wert abgeschétzt werden, indem dieser mit einem Expositionskoeffizienten e
multipliziert wird. Fur alle Gebdude wird eine mittlere Exposition (e = 0,07) angenommen.
Des Weiteren wird ein pauschaler Aufschlag von 0,05 1/h beriicksichtigt, der sich aus der
Gebaudenutzung (z.B. Offnen der Wohnungstiir) ergibt [59]. Der energetische Luftwechsels
betragt somit 0,146 1/h fiir die Energieklasse A und das Mehrfamilienhaus sowie 0,499 1/h fir
die Energieklasse D.

Aktivitaten der Bewohner sowie elektronische Geréte fiihren zu internen Gewinnen, die in der
Energiebilanz zu bertcksichtigen sind. Fir die Einfamilienhduser wird von einem 3-Personen
Haushalt ausgegangen. Die Warmeabgabe eines Menschen betragt 120 W geméall VDI 2078
[60], bei geringer bis keiner physischen Aktivitat. Der Gewinn der einzelnen Personen wird
tiber Anwesenheitsprofile auf die verschiedenen Zonen verteilt. Im Mehrfamilienhaus wird flr
jedes Apartment eine unterschiedliche Anzahl an Personen angenommen, deren Warmeabgabe
nach selbigem Prinzip als interne Gewinne einflielen. Diverse interne Gewinne durch

Beleuchtung und andere elektronische Geréte wird pauschal auf 3 W/m2 gesetzt.

4.3.2 Wetter

Die Simulationen verwenden reale Wetterdaten (Stundenwerte) der Messstation Merl

in Luxemburg Stadt3. Folgende Messdaten aus dem Jahr 2018 werden verwendet:

e AuBenlufttemperatur in einer Hhe von 2 m [°C]
e Temperatur des Erdreichs in 0,15 m Tiefe [°C]

e Globalstrahlung [Wh/m?]

e Relative Luftfeuchte [%]

Die durchschnittliche AuRenlufttemperatur betragt 10,6°C iber das ganze Jahr und 5,5°C in der
Heizperiode. Die Globalstrahlung summiert sich auf 1.209 kWh/m2. Um den Einfluss der

33 Als energetischer Luftwechsel wird der Anteil des Luftwechsels bezeichnet, der zur Bestimmung der
Energieverluste relevant ist. Im Falle einer mechanischen Liftungsanlage verringert die

Waérmeriickgewinnung folglich den energetisch relevanten Luftwechsel.

34 Quelle: https://www.agrimeteo.lu/

50



4, Thermische Simulationen

solaren Strahlung auf das Geb&ude darzustellen, bendtigt TRNSYS weitere Informationen.
Dazu wird die Position der Sonne auf Basis der geographischen Koordinaten der Wetterstation
bestimmt. Auf diese Weise lasst sich die Globalstrahlung in den direkten und den diffusen
Anteil umrechnen, der auf die Geb&audeflachen trifft. Zur Berechnung der Himmelstemperatur
wird zusatzlich der Taupunkt bendtigt, der sich tiber die AuRenlufttemperatur und die relative

Luftfeuchte ndherungsweise bestimmen lasst.

4.3.3 Warmepumpen

In den Simulationen werden zwei unterschiedliche Warmepumpen untersucht, eine
Luft/Wasser- und eine Sole/Wasser Warmepumpe mit Tiefensonden. Beide Anlagen sind
einstufig, d.h. es gibt mit ,,an” und ,,aus“ nur zwei maogliche Betriebszustande. Modernere
Wérmepumpen konnen dartiber hinaus in Teillastmodi agieren. Es werden auf dem Markt
erhéltliche  Anlagen verwendet, deren Leistungsdatenbldtter bekannt sind. Die
Leistungsangaben sind Informationen des Herstellers, die in einem Testverfahren gemaRk DIN
EN 14511 bestimmt werden. Fir verschiedene Betriebspunkte wird die Heizleistung und die
elektrische Leistungsaufnahme in Abhédngigkeit der Warmequellentemperatur und der
Vorlauftemperatur des Sekundérkreises bestimmt. Der Quotient aus Heizleistung und
elektrischer Heizleistung ergibt den COP im Betriebspunkt. Wie aus Tabelle 8 zu entnehmen
ist verbessert sich der COP mit steigender Eintrittstemperatur der Warmequelle und sinkt bei

einer Erhdhung der Sekundéarkreistemperatur.

Tabelle 8 Leistungsdiagramm der Luft/Wasser Warmepumpe gemaf DIN EN 14511

Lufteintrittstemperatur °C -15 -7 2 7 10 20 30
Vorlauftemperatur des Sekundérkreise 35°C

Heizleistung kw | 5,24 7,49 4,98 5,16 5,50 6,53 7,54
Elektr. Leistungsaufnahme kW 2,34 2,65 1,32 1,08 1,07 1,01 0,96
Vorlauftemperatur des Sekundérkreises 45°C

Heizleistung kw 4,53 7,28 4,74 5,00 6,15 6,70 7,24
Elektr. Leistungsaufnahme kW 2,55 3,10 1,58 1,40 1,63 1,48 1,34
Vorlauftemperatur des Sekundarkreises 55°C

Heizleistung kw 2,81 3,51 4,49 4,52 4,59 4,84 5,09
Elektr. Leistungsaufnahme kW 1,73 1,86 1,93 1,64 1,56 1,29 1,02
Vorlauftemperatur des Sekundarkreises 60°C

Heizleistung kw 0 0 4,48 4,84 5,06 5,78 6,5
Elektr. Leistungsaufnahme kW 0 0 2,03 1,97 1,93 1,81 1,69

Die vollstandigen Leistungsangaben werden im Wéarmepumpenmodell in TRNSYS hinterlegt.

Liegt der Betriebspunkt auBerhalb der Angaben, so wird der ndchstmdgliche Betriebspunkt
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gewabhlt, liegt er zwischen zwei Angaben findet eine Interpolation statt. Die Angaben umfassen
Sekundarkreistemperaturen von 35°C bis 60°C, wobei Betriebszustdnde oberhalb von 60°C
durch die Regelung ausgeschlossen sind.

Unter Realbedingungen kann die tatsdchliche Performance erheblich von den genormten
Werten abweichen. Grinde dafiir sind beispielsweise Fehler bei der Erschliefung der
Warmequelle oder in der Anlagensteuerung [61], wobei es an dieser Stelle nicht mdglich ist,
diese im Rahmen einer thermischen Simulation einzubeziehen. Ein wichtiger Faktor bei
Luftwarmepumpen der jedoch beriicksichtigt werden kann, ist die Frostproblematik. Wird beim
Warmelbergang am Verdampfer der Taupunkt der AulRenluft unterschritten, kondensiert der
in der Luft enthaltene Wasserdampf. Kuhlt sich das Kondensat an der Verdampferoberflache,
auf unterhalb der Vereisungstemperatur ab, friert es am Warmetauscher fest. Es bildet sich eine
Eisschicht, die die Warmelbertragung verschlechtert. Da das KuhImittel den Verdampfer mit
einer geringeren Temperatur verlasst, leistet der Verdichter einen gréReren Temperaturhub, was
zu einem Anstieg des Stromverbrauches und somit zu Performanceverlusten fihrt. Um dem
entgegenzuwirken, startet die Warmepumpe regelméRig Enteisungsprozesse durch eine
Umkehr der Betriebsrichtung oder (iber einen Bypass, der erhitztes Gas hinter dem Verdichter
abgreift und Uber den Verdampfer leitet. Beide MalRnahmen fiihren zu Performanceverlusten
und dauern mehrere Minuten. Das Verfahren zur Bestimmung der Wé&rmepumpenperformance
nach DIN EN 14511 erlaubt zwar die Bericksichtigung dieser Enteisungsprozesse, schreibt
dies aber nicht explizit vor. Im Folgenden wird angenommen, dass die Werte aus Tabelle 8
ohne Enteisungsprozess gemessen wurden. Wissenschaftliche Publikationen, die sich mit der
Héufigkeit sowie der Performancereduktion beschaftigen sind selten und basieren
hauptséchlich auf Feldversuchen. Dong et. al. [62] haben Frostbildung bei Temperaturen
zwischen -5°C und +5°C bei einer gleichzeitigen relativen Luftfeuchte ¢ >85% festgestellt. Zhu
et. al. [63] (Abbildung 20) ermitteln verschiedene Frostzonen in Abhéngigkeit der

AuBentemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit.
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Abbildung 20 Frostbildung in Abhéngigkeit der Auentemperatur und der rel. Luftfeuchtigkeit [63]

Ist die AuBentemperatur >6°C treten keine Frostproblematiken auf, weil das Kondensat zu
warm zur Frostbildung ist. Darunter kann Frost bereits ab einem ¢ von 50% auftreten. Starke
Frostbildung findet im Bereich -6°C bis +6°C und ¢ > 80% statt. Bei hohen Minustemperaturen
ist die relative Luftfeuchtigkeit i.d.R. sehr hoch, die absolute Luftfeuchtigkeit jedoch gering,

weshalb die Vereisungsgeschwindigkeit abnimmt.

Im Simulationsmodell wird die Frostbildung in Anlehnung an Untersuchungen von Afjei und
Wetter [64] berlcksichtigt. Dabei wird der COP in Abhéngigkeit der AufRentemperatur
reduziert, wobei die maximale Reduktion von 17% bei einer AuRentemperatur von 2°C auftritt.
Das Leistungsdiagramm wird daher angepasst, wobei die COP Reduktion durch eine Reduktion
der Warmeabgabe Q,, realisiert wird. Die elektrische Aufnahme des Verdichters bleibt
hingegen konstant. Diese Vereinfachung ist ausreichend genau, wenn die fur die Regelung
verwendeten Intervalle der Preissignale lang genug sind, dass der genaue Zeitpunkt des
Enteisungsprozesses nicht ins Gewicht fallt. Sind die Intervalle kiirzer (z. B. 15 min) ist ggf.
ein anderer Ansatz zu verwenden. Die angepassten Leistungsangaben befinden sich in Anhang
Il. Der Vergleich des COPs in Abhéangigkeit der AuRentemperatur zwischen dem
urspriinglichen und dem angepassten Datenblatt befindet sich in Abbildung 21.
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Abbildung 21 Unterschied des COPs mit und ohne Ber{icksichtigung von Frost

Als Alternative wird eine Sole/Wasser Warmepumpe betrachtet. Diese haben einen besseren
COP als Luft/Wasser Warmepumpen und sind auBerdem geringeren Schwankungen der
Warmequelle ausgesetzt. Aus diesen Griinden ist nicht nur der gesamte Strombedarf geringer,
es ist daruber hinaus ein anderes Verhalten bei der Anwendung von DSM zu erwarten. Die
oben angesprochene Frostproblematik tritt bei Sole/Wasser Warmepumpen nicht auf. Im
Simulationsmodell verhalt sie sich gemaR den Leistungsdaten in Tabelle 9. Zusatzlich wird der
Waérmeaustausch mit dem Erdreich tiber 100 m tiefe Sonden simuliert. Die Sonden sind so
ausgelegt, dass die jahrliche Energiebilanz ein Gleichgewicht zwischen der Entnahme und der

Regeneration des Erdreiches aufweist.

Tabelle 9 Leistungsdiagramm der Sole/Wasser Warmepumpe gemaR DIN EN 14511

Soleeintrittstemperatur °C -5 0 2 10 15
Vorlauftemperatur des Sekundérkreise 35°C

Heizleistung kW 4,96 5,64 5,97 7,28 8,29
Elektr. Leistungsaufnahme kw 1,30 1,37 1,27 1,25 1,25
Vorlauftemperatur des Sekundarkreise 45°C

Heizleistung kW 4,79 5,51 5,83 7,08 7,97
Elektr. Leistungsaufnahme kW 1,68 1,65 1,64 1,62 1,60
Vorlauftemperatur des Sekundarkreise 55°C

Heizleistung kw 0 5,31 5,60 6,77 7,56
Elektr. Leistungsaufnahme kW 0 2,12 2,10 2,05 2,04
Vorlauftemperatur des Sekundérkreise 60°C

Heizleistung kW 0 0 5,43 6,53 7,32
Elektr. Leistungsaufnahme kW 0 0 2,36 2,29 2,27
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Damit die Ergebnisse fir die verschiedenen Referenzgebdude miteinander vergleichbar sind,
werden die gleichen Warmepumpen verwendet, jedoch werden die Leistungsdaten skaliert und
an die Heizlast angepasst. Daraus ergeben sich die in Tabelle 10 angegebenen Leistungsdaten
im Referenzpunkt A2/W35 bzw. BO/W35.

Tabelle 10 Warmepumpenleistung in A2/W35 bzw. BO/W35

Referenzgebédude Wéarmepumpe Thermische Leistung Elektrische Leistung
EFH-A Luft/Wasser 4,08 kWin 1,32 kWel
Sole/Wasser 5,64 kWin 1,37 kWe
EFH-D Luft/Wasser 8,17 kWin 2,64 kWe
Sole/Wasser 11,28 kWi 2,74 KWel
MFH Luft/Wasser 12,25 kWin 3,96 kWe

4.3.4 Heizkreise und Warmespeicher
Die Warmepumpe beheizt zwei Wé&rmespeicher, einen Heizwarmespeicher und einen

Warmwasserspeicher (Abbildung 22).

WwWws HWS
N R
V)
FBH
Luft —-— —- wp = Strom
U U

Abbildung 22 Darstellung des Heizsystems

Der Heizwarmespeicher trennt den Erzeugerkreislauf vom Verbraucherkreislauf. Dies bringt
zwei wesentliche Vorteile. Zum einen werden die Laufzeitintervalle der Warmepumpe
verlangert, was verhindert, dass die Anlage zu héaufig den Betriebszustand wechselt und der
Verdichter schneller verschleiRt. Zum anderen ermdéglicht er die Trennung unterschiedlicher
Massenstrome in den beiden Kreisldaufen. Nach klassischer Auslegung sollte das
Speichervolumen mindestens 20-25 I/lkWy  [11] betragen. Damit ein relevantes
Flexibilitatspotenzial entsteht, sind jedoch hohere Volumina notwendig. Der Speicher wird als

stehender Zylinder und als 3-Schichten Modell simuliert, um die Temperaturverteilung besser
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darzustellen. Der Vorlauf der Warmepumpe speist Warme in die oberste Schicht, der Riicklauf
ist an der untersten Schicht angeschlossen. Der Vorlauf des Heizkreises ist mit der obersten
Schicht und der Rucklauf mit der untersten Schicht verbunden. Der Speicher ist thermisch
isoliert und hat einen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,3 W/(m? K). In Abschnitt 4.5
werden verschiedene Speichergréen bzw. Volumina von 200-2.000 | definiert, die in den
Simulationen verwendet und verglichen werden. Die Dimensionen (Hoéhe, Durchmesser)

entsprechen dabei marktiblichen Modellen.

Der Vorlauf des Heizkreises teilt sich in vier Kreislaufe mit je einer Pumpe, die jeweils eine
FuRbodenheizung versorgen. Der Massenstrom der Pumpen ist an die Heizlast der Zone
angepasst. Die Verwendung mehrerer Pumpen anstelle einer einzigen ist eine Vereinfachung
innerhalb des Simulationsmodells. In Summe verhalten sie sich wie eine einzelne,
drehzahlgeregelte Pumpe. Die Regelung findet Uber Thermostate statt, die auf eine
Innenraumtemperatur von 21°C eingestellt sind und eine Abweichung von + 0,3°C erlauben.
Wird der Schwellenwert erreicht bzw. unterschritten schaltet sich die Pumpe ab bzw. an. Der
Verbrauch der Heizkreispumpen sowie die Verluste der Verteilnetzrohre vor und nach der
FulRbodenheizung werden nicht berlcksichtigt. Jede FuRbodenheizung ist einer thermischen
Zone zugeordnet. Abbildung 23 zeigt den Aufbau der FuBbodenschicht.

O O Zementestrich O O

EPS

Abbildung 23 Aufbau der FuRbodenschicht
Waéhrend der Schichtaufbau fir alle Zonen gleich ist, passt sich die Oberflache der

FuBbodenheizung an die Grundfl&che der jeweiligen thermischen Zone an. Der Warmeeintrag
in die FuBbodenheizung berechnet sich gemal Gleichung 6:

Qrpy = Mueizkreis * Cwasser ~ (Oyr — YgL) (6)

Die Wérmeabgabe der Fuflbodenheizung an den Raum kann n&herungsweise mit der

empirischen Gleichung 7 bestimmt werden. Der Faktor 8,92 hat an dieser Stelle die Einheit

w
m2 K11’

. 1,1
Q=892 ('9FB - 19Luft) " Azone (7)
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Die Warmeabgabe wird der FuBbodenschicht im Geb&udemodell als Warmegewinn
angerechnet. Wéarmeverluste nach unten werden in der angrenzenden Zone als Gewinne der
Deckenschicht beriicksichtigt. Warmgewinne des Gebdudes an die FuRbodenheizung Uber
solare Eintrdge werden vom Gebdudemodell erfasst und einbezogen. Die maximal zuldssige
Schichttemperatur des FuBbodens betrégt 29°C. In den Simulationen wird dieser Wert deutlich
unterschritten, da die Referenzgebaude thermisch isoliert sind und deshalb lediglich geringe

Warmeleistungen bendtigen.

Die Vorlauftemperatur des Heizkreises folgt einer vorgegebenen linearen Heizkurve in

Abhéangigkeit der Auentemperatur 9, (Gleichung 8).
ﬁVL:a'ﬁA‘i‘b (8)

Die dimensionslose Faktor a und b [°C] sind so gewahlt, dass die maximale Vorlauftemperatur
bei einer gleichzeitigen NormauBentemperatur von -12°C, 35°C betragt. Die minimale
Vorlauftemperatur betragt 28°C bei einer Aullentemperatur gleich der Heizgrenztemperaturss,
welche fiir die Energieklasse A und das Mehrfamilienhaus zu 15°C und fur die Energieklasse
D zu 17°C gesetzt wird. Der Wert von 9 gilt fiir alle Zonen gleichermal3en und passt sich auf
diese Weise an den sich &ndernden Warmeleistungsbedarf bei geringerer AuRentemperatur an.
Die gewiinschte Vorlauftemperatur wird in einem Dreiwegemischventil bereitgestellt, dass das
Heizwasser aus dem Speicher uber eine Riicklaufbeimischung temperiert. Die Temperatur im

Heizwarmespeicher muss daher stets > der gewiinschten Vorlauftemperatur sein.

Beim Warmwasserspeicher handelt es sich ebenfalls um einen stehenden Zylinder, der als 3-
Schichten Modell simuliert wird. Die Warme(lbertragung der Wéarmepumpe an den Speicher
findet Uber einen Spiralwarmetauscher in der mittleren und unteren Schicht statt, damit
Heizwasser und Trinkwasser voneinander getrennt sind. Der Warmwasserspeicher ist
thermisch isoliert und hat einen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,3 W/m2K. Das Volumen
betragt 150 | flr Einfamilienhduser und 800 | fur das Mehrfamilienhaus. Zur Darstellung der
Warmeentnahme wird ein tdgliches Verbrauchsprofil erstellt, dass sich an den Angaben der
DIN-EN 15450 [65] orientiert. Dort wird in Abhéngigkeit der Tageszeit nach verschiedenen
Zapfarten (z.B. Duschen), der Zapfmenge und der dazugehérigen Temperatur unterschieden.
Aus diesen Angaben wird ein synthetisches Verbrauchsprofil fur einen 3-Personen Haushalt
erstellt, das einem taglichen Bedarf von 5,2 kWhy, entspricht. Die Zieltemperatur wird aus dem
Warmwasserspeicher und Frischwasser mit einer konstanten Temperatur von 15°C gemischt.

Die maximale Zapftemperatur betragt 55°C. Befindet sich die Temperatur im

% Die Heizgrenztemperatur ist die AuBentemperatur, ab der der Heizbetrieb eingestellt wird. Es wird
angenommen, dass die Summe aus internen und solaren Gewinnen ab dieser Temperatur ausreichen um

den thermischen Komfort zu erhalten.
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Warmwasserspeicher unterhalb der Zapftemperatur, stellt ein elektrischer Heizstab, mit einer
Leistung von 5 kW, die fehlende Wérme bereit. Beim Mehrfamilienhaus werden die
Zapfmenge und der Zeitpunkt auf die gewahlte Bewohnerzahl angepasst und zudem variiert
um ein homogeneres Zapfprofil zu erhalten (siehe Anhang I11).

Im klassischen Betriebsfall erhdlt die W&armepumpe Steuersignale auf Basis von
Zweipunktreglern die bestimmen, ob geheizt wird und welcher Warmespeicher bedient wird.
Das vorgegebene Temperaturintervall betragt 35-40°C flr den Heizwarmespeicher und 45-
52°C fur den Warmwasserspeicher. Die Warmepumpe erhalt ein Betriebssignal, wenn die
untere Temperaturgrenze unterschritten wird und schaltet sich ab, wenn die obere
Temperaturgrenze erreicht ist. Haben beide Heizkreise Bedarf, bedient die Warmepumpe den
Warmwasserspeicher prioritar. Die Heizperiode geht vom 01. Oktober bis zum 30. April,

auflerhalb der Heizperiode wird lediglich der Warmwasserspeicher bedient.

4.3.5 Preissignale

Die Kosten des Warmepumpenbetriebs werden mit variablen Strompreisen abgebildet.
Dazu werden reale Marktdaten des EPEX-Spot Day-Ahead Handels in 20173 verwendet. Die
Preise andern sich auf stiindlicher Basis und schwanken im vorliegenden Fall zwischen einem
Maximum von 163,52 €/ MWh und einem Minimum von -83,06 € MWh. Der Mittelwert aller
Preise betragt 34,04 €MWh. Die Standardabweichung o vom Mittelwert betragt
18,02 €/ MWh (Gleichung 9).

9)

Wie in Kapitel 3.1 erwahnt, entsteht in jeder Stunde ein gemeinsamer Market-Clearing Price
fur alle Marktteilnehmer. Verkaufsangebote orientieren sich dabei in der Regel an den
Grenzkosten zur Erzeugung der ndchsten kWhe. GemaR dem Merit-Order Modell entspricht
der Market-Clearing Price somit den Grenzkosten des teuersten Kraftwerks im Markt, dass
noch den Zuschlag erhdlt. Erneuerbare Energien weisen die geringsten Grenzkosten auf,
weshalb eine hohe Verfugbarkeit preisdampfend wirkt. Auf dem Markt kdnnen auch negative
Strompreise auftreten. Diese entstehen gegenwartig aufgrund eines Uberangebots, bedingt

durch eine hohe Verfiigbarkeit der erneuerbaren Energien in Kombination mit unflexiblen

36 https://www.epexspot.com/en
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konventionellen Kraftwerken?, die nicht vom Netz gehen kdnnen oder wollen. Niedrige oder
gar negative Preise kdnnen nicht nur auf mehr erneuerbare Energien, sondern auch auf eine
sinkende Nachfrage zuruick zu fuhren sein. Die derzeitige Preisstruktur weist nachts in der
Regel geringere Kosten auf als tagstber. Folglich ist ein geringer oder negativer Strompreis
nicht automatisch mit einem tatsachlichen Uberangebot erneuerbarer Energien gleichzusetzen.
Der emissionsmindernde Effekt durch deren Systemintegration ist daher zundchst eine
Hypothese, die erst nach und nach an Allgemeingltigkeit gewinnt, wenn die erneuerbaren
Energien eine dominantere Rolle im Versorgungssystem einnehmen und sich der Einfluss
fossiler Kraftwerke auf die Preishildung reduziert. Der implizite Effekt auf das Energiesystem
unterstreicht den Anspruch an ein energieeffizientes DSM, da sich die Bereitstellung von

Flexibilitat im derzeitigen Markt auch positiv auf fossile Kraftwerke auswirken kann .

Die variablen Marktpreise stellen lediglich einen Teil des Gesamtstrompreises dar. Der
Strompreis sollte jedoch stets vollstandig berticksichtigt werden, um Preisanreize in einem
realistischen Verhdltnis zueinander abzubilden. In Luxemburg existieren drei weitere,
gegenwartig statische Komponenten (siehe 3.1.6), die dem Marktpreis hinzuaddiert werden.
Der durchschnittliche Strompreis betrdgt dann 138,56 €/ MWh mit einem Maximum von
278,4 €/ MWh und einem Minimum von 12,1 €MWh. Aufgrund der prozentual addierten
Mehrwertsteuer erhoht sich die Standardabweichung auf 19,47 €/ MWh.

4.4 Model-Predictive-Control

Damit das System flexibel betrieben werden kann, bedarf es einer angepassten
Regelstrategie. Ziel der Regelstrategie ist es, aus den variablen Preissignalen eine
preisoptimierte Betriebsweise abzuleiten, die das System und dessen Randbedingungen
beriicksichtigt. Um die optimale Betriebsstrategie zu ermitteln ist es zielfiihrend, nicht nur den
gegenwartigen Systemzustand im Zeitpunkt ¢, zu beriicksichtigen, sondern auch Informationen
ber die folgenden Zeitschritte miteinzubeziehen. Anhand der Preissignale lasst sich dies
einfach erklaren. Ein Strompreis P, ,, = 20 €/MWh hat fUr sich alleine genommen zunachst

keine Aussagekraft. Erst wenn nachfolgende Preise P, ... , Pey ¢, beachtet werden, ergibt

sich ein eindeutigeres Bild, welche Reaktion auf das Preissignal P, ., erforderlich ist.

In diesem Zusammenhang haben sich die Model-Predictive-Controls (MPC) als eine geeignete

Ldsung etabliert (vgl. 2.2). Die MPC verwendet ein Modell des zu kontrollierenden Prozesses

87 Zu den unflexiblen Kraftwerken zahlen u.a. Anlagen, die Systemdienstleistungen
(Redispatch, Blindleistung, etc.) erbringen missen oder Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen, die ein
Waérmenetz bedienen missen (Quelle BNetzA)
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und prognostiziert auf diese Weise mdgliche zukiinftige Systemzustdnde Die bevorzugte
Betriebsstrategie ergibt sich aus der Minimierung einer Zielfunktion unter der
Beriicksichtigung definierbarer Randbedingungen. MPCs eigenen sich hervorragend um das
Flexibilitatspotenzial von Wé&rmepumpen auf Simulationsbasis zu untersuchen, der hier

dargestellte Ansatz wurde im Hinblick auf eine praktische Anwendung gewahlt.

Die MPC soll das TRNSYS Modell aus 4.3 extern steuern. Sie wird dabei ohne eigenes
Gebaudemodell konzipiert um die in 2.2.3 angesprochenen Problematiken des
Modellierungsaufwands und der Genauigkeit zu umgehen.. Die Modellierung der MPC
beschrankt sich daher auf das Heizungssystem. Im Fokus der Betrachtung stehen der
Heizwdarme- und der Warmwasserspeicher, deren Zustandsinderung (Anderung der
Temperatur) auf Basis der eingespeisten und entnommenen Wérme simuliert werden kann
(siehe 4.4.3). Erstere ist lber das Leistungsdiagramm der Warmepumpe zu bestimmen. Die
entnommene Warme wird ublicherweise Uber das Gebdudemodell berechnet. Stattdessen soll
ein neuronales Netz (Kapitel 4.4.2) die Warmeentnahme aus dem Heizwéarmespeicher
prognostizieren und auf diese Weise die Funktion des Gebaudemodells ersetzen. Erreicht die
externe Steuerung durch die MPC, dass die Temperatur des Heizwéarmespeichers im TRNSY'S
Modell stets oberhalb der vorgegebenen Vorlauftemperatur des Heizkreises ist, ist die
Warmeversorgung des Gebaudes mit der MPC sichergestellt und es bedarf keiner zusétzlichen
Modellierung der Geb&udedynamiken. Das Gebdudemodell in TRNSYS dient der Validierung
des MPC-Ansatzes und soll zeigen, ob die Komfortkriterien fir die Innenraumtemperatur
erreicht werden. Dieser Ansatz vereinfacht den Modellierungsaufwand, was im Hinblick auf
eine praktische Anwendung Vorteile bieten kann. Im Gegenzug wird ggf. ein groéRerer
Prognosefehler der MPC toleriert, da detaillierte Gebdudemodelle Faktoren, wie beispielsweise
die solare Strahlung expliziter beriucksichtigen konnen. AuBerdem wird auf mdgliche
Flexibilitatspotenziale einer zusatzlichen raumbasierten Regelung, mit einer erweiterten
Bandbreite fiir die Zieltemperatur verzichtet. Die Variablen und Parameter, aus denen die MPC
ihre Regelentscheidungen ableitet sollen entweder bekannt oder mit vertretbarem Aufwand

messbar sein.

Die programmatische Umsetzung erfolgt in MATLAB und basiert auf dem Prinzip des Mixed-
Integer-Linear-Programming. Dies bedeutet, dass einige Variablen stetige (beliebige) Werte,
andere lediglich diskrete Werte (i.d.R. 0 oder 1) annehmen kénnen. Dabei wird die MATLAB
Toolbox YALMIP [66] sowie Gurobi [67] als Solver der Zielfunktion verwendet.

Die Kommunikation der beiden Simulationsprogramme l&sst sich Anhand von Abbildung 24
nachvollziehen und wird in den folgenden Unterkapiteln erldutert. TRNSY'S ruft die MPC am
Ende eines jeden Simulationsintervalls t = 1k, Gber den Type 155 (TRNSYS-MATLAB Link)

auf und sendet Inputs, auf deren Basis die MPC eine optimale Kontrollstrategie der
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Waérmepumpe berechnet. Inputs sind alle zeitvariablen GroRen, die zur Losung der
Problemstellung bendtigt werden. Zeitunabhéngige Parameter erhélt die MPC als Settings
einmalig zum Beginn der Jahressimulation. Der Output der MPC sind
Warmepumpensteuersignale fir das folgende Simulationsintervall, die an TRNSYS

zuriickgegeben und dort verwendet werden.

Inputs an Neuronales Netz
TRNSYS « Prognose der AuRentemperatur 9, ¢ (Gl. 10)
Simuliert Intervall ¢ « Werte der vergangenen 24 h

von 9, und Quws,out

Inputs an die MPC

Outputs an TRNSYS fiir t;
* Prognose der AuBentemperatur 9, 7 (Gl. 10)

Steuersignal Wéarmepumpe fur den Heizwéarmespeicher
KSuwsy, (Gl. 15) * Zukiinftige Strompreise P, 7 (Gl. 11)
Steuersignal Wéarmepumpe fiir den Warmwasserspeicher * Aktuelle Temperatur Heizwarmespeicher 9y s ¢, (Gl. 12)

KSwwsy, (Gl. 16) * Aktuelle Temperatur Warmwasserspeicher 9y, (Gl. 13)

v

MPC > Neuronales Netz

Optimale Betriebsstrategie fiir den Bestimmt 0
Prognosehorizont T HWS,0ut,T

Abbildung 24 Datenfluss zwischen TRNSYS und MATLAB
In der praktischen Anwendung (siehe Abbildung 25) ist das TRNSYS Modell durch ein reales
Gebaude zu ersetzen. MPC Inputs, die nicht am Heizungssystem gemessen werden, sind mittels
einer Datenplattform zu bermitteln. Dazu gehdren die Prognosen der Auflentemperatur und

die Strompreissignale.
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Reales Gebéude
Heizbetrieb fir Intervall ¢

Outputs an WP fir t;

KSuws,e,

Inputs an die MPC

* Yuwst, * Uar

Inputs an die MPC

KSwws,t, * Iwwse, e Py

MPC <

Optimale Betriebsstrategie fur den
Prognosehorizont T

Datenplattform

Inputs an Neuronales Netz

* Werte der vergangenen
24 hvon Quws,out

Neuronales Netz

Bestimmt Quws ouer

Abbildung 25 Datenfluss zwischen MPC und realem Gebaude

Inputs an Neuronales Netz
* Oar

+ Werte der vergangenen
24 hvond,

Die MPC berechnet die optimale Steuerung fur den Zeithorizont T der Prognose. Im Anschluss

werden die Steuersignale an TRNSY'S gesendet, allerdings nicht flir den gesamten Zeithorizont

T, sondern lediglich flr den nachsten Simulationszeitschritt t (siehe Abbildung 26). Nach der
Ausfihrung von t in TRNSYS wiederholt sich der in Abbildung 24 dargestellte

Informationsfluss fur den néchsten Zeitschritt. Diese Methodik wird als flieBender Horizont
bezeichnet und bietet der MPC die Mdglichkeit auf Abweichungen im TRNSY'S Modell bzw.

im realen Gebdude zu reagieren.

A

p T R

—t
1 1 1 1 1 1 | .

L
to t; L, t12
B T R
—t
1 1 1 1 1 1 =
to [51 Lz tio

Abbildung 26 FlieRender Horizont

Die Lénge des Prognosehorizonts beeinflusst die Performance der MPC. Fur diese Arbeit

wurde ein T von 12 h gewahlt. Dies hat zum einen mit der Ausgestaltung des EPEX-Spot Day-

Ahead Handels zu tun. Die Handelsergebnisse sind dort mindestens fir die folgenden 12 T >
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12 h hat zur Folge, dass die bekannten Marktpreiszeitreihen oftmals mit Marktprognosen
erganzt werden missen. Zum anderen ist die groiere Prognosefehlertoleranz dieses Ansatzes,
im Vergleich zu idealisierten Gebaudemodellen, zu beriicksichtigen, die durch den flieRenden
Horizont antizipiert wird. Ein Prognosehorizont von mehr als 12 h kann die Performance dieser
MPC sowohl verbessern, weil (ber einen langeren Zeitraum optimiert wird, als auch
verschlechtern, da eine entfernte, eventuell stark fehlerbehaftete, Prognose den Output fur ¢t
suboptimal beeinflussen kann. Eine praktische Einschrankung besteht dartiber hinaus durch die
zur Verfiigung stehende Rechenleistung. Mit steigendem T erhoht sich die Anzahl an Varianten
exponentiell und folglich auch die Rechendauer.

44.1 Settings, Inputs, Outputs

Die Settings umfassen alle relevanten, zeitunabhéngigen GrofRen, die zum Beginn der
Jahressimulation einmalig festgelegt werden. Dazu gehort der bereits angesprochene
Prognosehorizont T (12 h) sowie die Lange des Simulationsintervalls t (1h). Des Weiteren wird
eine zeitliche Auflésung der Outputs von i = 600s (10 min) gewahlt (stets sechs Steuersignale
pro h, vgl. Gl. 14)). Somit besteht der Output der MPC fir ¢t aus sechs aufeinander folgenden
Steuersignalen. Auf diese Weise wird einerseits die Anzahl der Berechnungsvarianten
reduziert, auf der anderen Seite wird verhindert, dass die MPC zu haufige Wechsel des
Betriebszustands der Wéarmepumpe vornimmt. Dies fiihrt zum vorzeitigen Verschleil3
relevanter Anlagenkomponenten. AuBerdem wird die Lénge der Heizperiode und die
Heizkurve aus Gl. 8 hinterlegt. Die MPC enthélt dartiber hinaus das Leistungsdiagramm der
Warmepumpe (siehe 4.4.4) sowie Informationen zu den Warmespeichern (siehe 4.4.3)Als
Inputs erhdlt die MPC eine Prognose der Aufentemperaturen 9,7 (Gl. 10) sowie die
Preissignale P, r (Gl. 11) tber den Prognosehorizont der MPC. Hinzu kommen die
Temperaturen in den jeweiligen Schichten der Warmespeicher 95, (Gl. 12) und dy s,

(GI. 13) um den Ausgangszustand des Systems zu bestimmen.

19A,t1
Bur = | D4t (10)

19A:t12

IDel,tl
P

Por=| " (12)
P,

Ltiz
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19HWS,tO,Schichlt 1
19HWS,t0 = ﬁHWS,tO,Schicht 2 (12)
ﬁHWS,tO,Schicht 3

ﬁWWS,tO,SChiCht 1
Ywws,t, = Ywws,to,Schicht 2 (13)
ﬁWWS,tO,SChiCht 3
Die Outputs sind die Steuersignale der Warmepumpe fur den Heizwarmespeicher K Sy, s - und
fir den Warmwasserspeicher KSyys,. Uber den Zeitraum t. Die Warmepumpe erhalt die
Information ob geheizt wird und welcher Warmespeicher bedient werden soll.
51
i=["|{013} (14)

%3

KShws,i,

KSuwse = | MWt | 0,13 (15)

KShws,i,

KSwws,i,
KS ;
KSwwst = W.V.VS'lz {0,1} (16)

KSwws,i,

4.4.2 Neuronale Netze

Die Warmeenergieentnahme aus dem Heizwéarmespeicher (siehe Abbildung 27),
QHWS,Out ist der kritische Parameter, der fur die Funktionalitdt dieses MPC Ansatzes
maBgeblich ist. Wird Quusoue Unterschétzt, sinkt die Temperatur im Speicher 94y gof.
unterhalb des gewiinschten Wertes fir die Vorlauftemperatur 9y, ab. Eine mdgliche
Konsequenz, die sich hieraus ergibt ist die Unterschreitung der vorgegebenen
Innenraumtemperaturen im Gebdude. Die fehlende Warme wird im folgenden Zeitschritt
kompensiert, der preislich unattraktiver sein kdnnte. Im entgegengesetzten Fall, wenn QHWS,Out
Uberschatzt wird, ergeben sich langere Warmepumpenlaufzeiten als notwendig. Die
Temperaturen im Heizwdrmespeicher steigen an, was zu erhohten Warmeverlusten fuhrt. Noch
bedeutender ist allerdings, dass die Wéarmepumpe im Betrieb einen grofReren Temperaturhub
leisten muss und deshalb mit einem schlechteren COP arbeitet. Daraus resultiert ein

Verbrauchsanstieg, der sich auch auf die Energiekosten negativ auswirkt.
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HWS
R
Vyws 1 Quws,out Oy
Uuws2 Mpp ] @
mp
Mg 19RL
Unws,3
\_/ QFBH

FBH

Abbildung 27 Darstellung des Heizverteilsystems

Quws,ou €rgibt sich aus Gleichung 17.

QHWS,Out = Mg Cy* (19HW5,1 — Ugy) (17)

Eine Prognose von Qg s,ouc ist jedoch keinesfalls trivial. Wie aus Abbildung 27 hervorgeht,
ist Q’HWS,OM von der an die FuBbodenheizung abgegebene Leistung Qrgy (Gl. 6) und von der
gewiinschten Vorlauftemperatur 9, abhéngig. Letztere ist wiederum eine Funktion der
AuRentemperatur (Gl. 8). Qrpy steht im Zusammenhang mit dem momentanen Warmebedarf
des Gebéaudes (Gl. 18),

d9
Dgep = O+ O — Dy — Dy +C- i (18)

der sich aus der Summe aller Verluste, den Transmissionswérmeverlusten @, und den
Liftungswérmeverlusten @, und aller Gewinne, den internen Warmegewinnen ®,,,. und den
solaren Warmegewinnen ®g,,, sowie der Anderung der eingespeicherten Warme ergibt.
Hierbei ist vor allem die Trégheit der FuRbodenheizung zu berlicksichtigen, da auch nach dem
Abschalten der Heizkreispumpe ein Warmeeintrag vom Heizkreis in die FuRbodenschicht und
von dort ein Wérmeeintrag in das Gebdude stattfindet. Eine in der Literatur oft gewéhlte
Vereinfachung ist, dass @, Uber das in der MPC enthaltene Geb&udemodell bestimmt und
anschlieRend mit Quysou: Oleichgesetzt wird. Der Einfluss der FuRbodenheizung und der

Rucklaufbeimischung werden vernachléssigt.
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In einer praktischen Umsetzung gemaR dem hier entworfenen Modell ist diese Vereinfachung
problematisch. Die oben genannten Zusammenhdnge filhren dazu, dass die Werte von
QHWSIOM und @, innerhalb eines Simulationszeitschrittes stark voneinander abweichen
kénnen, woraus die angesprochenen Performance Probleme der MPC folgen. Abbildung 28
zeigt beispielhaft den Verlauf von Qst,Out tiber einen Zeitraum von vier Tagen und illustriert
die starken Schwankungen, die nicht nur im Wérmebedarf des Gebaudes, sondern vor allem im
Design des Heizverteilsystems begriindet liegen. Eine offene Frage wére, ob das

Gebaudemodell groRere Unsicherheiten fir @, ®,,,, und ®g,; zulésst oder ob diese zuverlassig
Uber T prognostiziert werden konnten.

2.5

=
o

Quaws,out in kW
—

0.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeitschritt in h

Abbildung 28 Darstellung von Q.st,om Uber einen Zeitraum von vier Tagen

Im hier gewahlten Modellierungsansatz soll ein kiinstliches neuronales Netz (KNN) Q'HWS,Out
fur T prognostizieren. Folgt das Verhalten des betrachteten Systems einem Muster, kdnnen
KNN diese Zusammenhange erkennen und Prognosen fur die kommenden Zeitschritte
erstellen. Eine Verwendung ist vor allem dann sinnvoll, wenn die Zusammenhénge, wie in
diesem Fall, komplex und mathematisch schwer zu beschreiben sind. Sind einige Parameter
nicht bekannt, kénnen KNN dennoch passende Prognosen erstellen, falls die verfligbaren
Parameter geeignet sind. Dies ist fallabh&ngig. Das KNN wird in jedem Simulationszeitschritt
von der MPC aufgerufen und gibt seine Prognose als Ergebnis zuriick.

KNN sind ein Netzwerk aus miteinander verbundenen Neuronen respektive Knoten, die in
mindestens drei Ebenen organisiert sind (Abbildung 29).

1. Eine Inputebene, in der sich je Input ein Neuron befindet.
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2. Eine oder mehrere Zwischenebenen (auch Hidden-Layer genannt), in denen die Inputs
verarbeitet werden. Die Anzahl der Neuronen ist nicht vordefiniert, sondern von der

Aufgabenstellung abhangig.
3. Eine Outputebene in der die Informationen zusammengetragen werden. Ein Neuron

entspricht dabei einem Output.

Input Layer Hidden Layer Output Layer
by,
y XI
Il \
/ (o]
I :
\ bX"' Wy, —0
Wfk_’Xn Xn

Abbildung 29 Funktionsweise kiinstlicher neuronaler Netze

Die Inputs sind reelle Zahlen. Die Weitergabe zur jeweils ndchsten Ebene erfolgt iber
sogenannte Gewichtungsfaktoren w bzw. W (weights). Die Gewichtungsfaktoren w zwischen
Input- und Zwischenebene sind eine k x n Matrix. Jedes Neuron in der Zwischenebene hat
einen Verzerrungswert by (bias, b = n X 1 Matrix), der den aus der Inputebene erhaltenen

Informationen hinzugeflgt wird. Somit ergibt sich der Wert eines Neurons X; gemaR Gleichung

19 (mit j von 1 bis n).
XJ(I) = Il . WI]__’X]' + 12 . W12—>X]' + e 4 ITl ' WI‘n._)Xj + bXJ (19)

Die Weitergabe von Informationen an die Outputebene entscheidet sich anhand einer
Aktivierungsfunktion. Als Aktivierungsfunktion wird die Tan-Sigmiod Funktion (Gl. 20)
verwendet, deren Werte zwischen -1 und 1 liegen.

2

_c 20
1+e2X (20)

o(X) =
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-0.5

1 1

-10 -5 0 5 10
Aktivierungswert x, Gl. 19

Abbildung 30 Aktivierungsfunktion

Die Informationen des Hidden Layer werden im Output zusammengetragen.
0() = 0(Xy) Wy 0 + 0(X2) " Wy,0 + -+ 0(Xy) Wy, 0 (21)

Damit das KNN die Warmeentnahme fiir T mit ausreichender Genauigkeit prognostizieren
kann, ist die Auswahl geeigneter Inputs entscheidend. Fir diese Arbeit werden zwei Parameter
verwendet die mit vertretbarem Aufwand zu ermitteln sind und als Stundenwerte beruicksichtigt
werden. Das Netzwerk betrachtet Vergangenheitswerte dieser beiden Parameter um eine
Prognose von Qpuws oy fur die folgende Stunde zu erstellen. Der erste Parameter ist die
Aulenlufttemperatur 94, von der das Netzwerk den Wert fir den zu prognostizierenden
Zeitschritt t; sowie Werte der vergangenen 24 h (t, bis t_,3) als Input verwendet. Der zweite
Parameter ist QHWS,OM wobei lediglich die Werte der vergangenen 24 h (quws,om,ro bis
QHWS,Out,t_zg) einbezogen werden. Das KNN erhalt folglich 49 Inputs um eine Prognose von
Qst,Out fur den folgenden Zeitschritt zu treffen. Damit das Netz eine Prognose fiir den
gesamten Horizont T treffen kann, wird der in Abbildung 29 dargestellte Prozess 12-mal
durchlaufen, wobei die Inputs vor jedem Aufruf aktualisiert werden, um eine Prognose flir den
jeweils néchsten Zeitschritt zu ermdglichen.
19A,t1
19A,t0
Dae_
QHWS,Ojjt,to 22)

Quws,outt_,

Quws,0ut,t_,s
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Oy = QHWS,Out,tl (23)

Dazu wird der Temperaturwert der neu zu prognostizierenden Stunde ergénzt. Im Gegenzug
wird der letzte Vergangenheitswert nicht mehr berticksichtigt. Gleichermafen wird der letzte
Vergangenheitswert von Qs ou: fallen gelassen und stattdessen die letzte Prognose des
Netzes als erster Vergangenheitswert erganzt. Ist die Prognose vollstandig erstellt, wird sie an
die MPC Ubermittelt.

Der Hidden Layer besteht aus einer Ebene mit 25 Neuronen, darlber konnte Kkeine
Verbesserung der Netzwerk Performance festgestellt werden.

Zum Erstellen des Netzwerks wird die ,,Neural Network Toolbox‘ von MATLAB verwendet.
Damit das Netzwerk vorhersagen treffen kann, missen die Gewichtungsfaktoren w bzw. W
und Verzerrungswerte b beim Erstellungsprozess bestimmt werden. Damit sich die richtigen
Werte einstellen, erhélt das Netzwerk bekannte Inputs und die dazugehdérigen gewdinschten
Outputs als Trainingsdaten. Im vorliegenden Fall wird die in TRNSYS erstellte
Referenzsimulation ohne MPC verwendet, um Simulationsdaten von 9, und Qs oy fur den
Trainingsdatensatz zu erhalten, wobei Wetterdaten aus 2016 und 2017 verwendet werden. Das
Netzwerk wird dann mit diesen bekannten Input-Output Beziehungen unter Anwendung des
Levenberg-Marquard Algorithmus trainiert. Im Praxisfall wird 9, aus den Wetterdaten
bestimmt und Qs 0w @M realen Gebaude, fur einen bestimmten Zeitraum mit standardisierter

Regelung gemessen, damit ein Trainingsdatensatz erstellt werden kann.

Daraus geht hervor, dass flir jedes Referenzgebdude ein unterschiedliches neuronales Netz
benétigt  wird. Die Eignung des KNN ldsst sich in einem Test uUber den
Determinationskoeffizienten R* bestimmen, der ein ModellanpassungsmaR ist und maglichst
nahe 1 sein sollte. Fir die erstellten Netze ist R* ~ 0,95. Abbildung 31 zeigt die Performance
des Netzwerkes bei der Vorhersage fur einen Zeitschritt. Ein Beispiel, fur die Funktionalitét

des neuronalen Netzes befindet sich in Anhang IV.
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Abbildung 31 Performance des KNN fiir die Vorhersage eines Zeitschrittes

Der quadratische Prognosefehler RMSE im dargestellten Zeitraum berechnet sich zu 0,3 kWi,

(24)

Ein negativer Aspekt der hier gewahlten Inputs ist, dass das neuronale Netz auf seine eigenen
Vorhersagen angewiesen ist, um eine Prognose fiir mehr als einen Zeitschritt zu erstellen. Dies
ist nicht ganz unproblematisch, weil sich der mégliche VVorhersagefehler fur jeden Zeitschritt
addiert und die Genauigkeit der Prognose nach wenigen Zeitschritten stark eingeschrankt ist.
Untersuchungen mit der MPC haben jedoch gezeigt, dass diese Problematik in der gewahlten
Modellierung zu keinen relevanten Nebenwirkungen fuhrt. D.h. es finden weder unnétiges
Heizen der Warmepumpe noch Unterschreitungen der gewiinschten Vorlauftemperatur statt.
Das hier skizzierte KNN ist ein eigenes MATLAB Skript, wird von der MPC aufgerufen und

gibt die Prognose fir Qs ouer ZUriick.

Prinzipiell kann mit der Vorhersage der Wé&rmeentnahme aus dem Warmwasserspeicher
gleichermaRen verfahren werden. Da hier ein konstantes Tagesprofil zum Einsatz kommt macht
es jedoch keinen Unterschied, ob ein Neuronales Netz zur Prognose verwendet wird oder die

Informationen direkt an die MPC gegeben werden.

4.4.3 Warmespeicher
Die Bandbreite zul&ssiger Temperaturen in den Warmespeichern wird erweitert um der
Wérmepumpe Spielraum zur Ausnutzung der Preissignale zu geben. Innerhalb der Heizperiode

gilt fir den Heizwérmespeicher:
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ﬁVL,t S l9HWS,t S SSOC (25)
Fir den Warmwasserspeicher gilt Uber den gesamten Simulationszeitraum:
45°C < 9ywse < 55°C (26)

Die Festlegung auf 55°C erfolgt aus Energieeffizienzgrinden. Im TRNSYS Modell werden die
Warmespeicher mit drei Schichten simuliert. In der MPC wird die Betrachtung auf eine Schicht
reduziert, da dies den Rechenaufwand erheblich reduziert. Der mathematische Ansatz basiert

auf dem Energieerhaltungssatz.

Cs - w = Rls (s —9y) + Qs,m — Osout (27)
Dabei entspricht Cs der thermischen Speicherkapazitat und Rg dem thermischen Widerstand
des Speichersystems mit einer Umgebungstemperatur 9. Qs,m ist der Warmeeintrag durch die
Warmepumpe, Qsoye die  Entnahme durch das Heizverteilsystem bzw. den
Warmwasserverbrauch. Die Parameter Cs und Rg werden mit der MATLAB Toolbox ,,System
Identification ermittelt. Die Trainingsdaten zur Bestimmung von Cs und Rg stammen, wie
auch bei den neuronalen Netzen, aus der TRNSYS Referenzsimulation ohne MPC. Eine

Mittelung der drei Schichttemperaturen erzielte dabei die bestméglichste Genauigkeit.

444 Wiarmepumpe

Zur Bestimmung der Warmeerzeugung und des Stromverbrauchs der Warmepumpe ist
der jeweilige Betriebspunkt zu ermitteln. Dazu erhalt die MPC das Leistungsdatenblatt der
Warmepumpe. Die Angaben umfassen die Vorlauftemperaturen 35°C, 45°C und 55°C sowie
AuBenlufttemperaturen zwischen -15°C und 30°C, bzw. Erdreichtemperaturen von -5°C bis
15°C. Leistungsdaten unterhalb der Vorlauftemperatur von 35°C werden mit 35°C
gleichgesetzt. Liegt der Betriebspunkt zwischen den Angaben findet eine lineare Interpolation
statt. Um die jeweiligen Betriebspunkte wahrend der MPC Prognose zu erhalten, werden
Gewichtungsfaktoren 4; . verwendet. Wahrend die Aufen- bzw. Erdreichtemperaturen vorab
bekannt sind, helfen die Gewichtungsfaktoren bei der Identifizierung der Vorlauftemperatur
des Betriebspunktes. Ihre Summe ist entweder 0 oder 1 und entspricht dem Betriebszustand der
Wérmepumpe fur jeden Zeitschritt. Des Weiteren werden Special Order Sets vom Typ 2
(SOS2) angewendet um zu garantieren, dass maximal zwei benachbarte Gewichtungsfaktoren

ungleich 0 sind [68], zwischen denen dann interpoliert wird.

Stat'U,SWp,t = Al,t + AZ,t + A3,t + lél-,t {0,1} (28)
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Uber die folgende Bedingung in Gleichung 29 wird sichergestellt, dass die Vorlauftemperatur

der Warmepumpe flr im Betriebszustand (Statusyp, = 1) stets > g, der Temperatur im

Speicher, ist. 9y ist dabei die Umgebungstemperatur des Speichers.

Us 41— (1 - Statuswp,t) U5 Max (29)
S Al,t " 19[] + Az't * 35 + A3,t " 4‘5 + A‘l—,t * 55

Statust’t = StatU.SWP,HWS’t + Statust'WWS't {0,1} (30)

Statusyp. der Warmepumpe setzt sich aus dem Betriebsstatus flir den Heizwarmespeicher
und fur den Warmwasserspeicher zusammen. Da Statusy,p, eine Binarvariable ist, wird tiber

Gleichung 30 ausgeschlossen, dass die Speicher gleichzeitig beheizt werden.

Der schlussendliche Betriebspunkt der Wérmepumpe, d.h. der thermische Output QWP,t und
der Stromverbrauch EWP,t ergibt sich unter Verwendung der Gewichtungsfaktoren nach
Gleichung 31 und 32.

QWP,t =A1ee Q35 + Ay Q35 + Age* Q45+/14,t “Qss (31)

Ewpe =A1e Ess + Agp  Ezs + A3  Egs+24y - Ess (32)

4.4.5 Zielfunktion

Auf Basis der zuvor beschriebenen Modellierung und der Inputs kann die MPC
mogliche Systemzustdnde Uber den Zeithorizont T prognistizieren. Um die bestmdglichste
Betriebsstrategie zu finden, wird eine Zielfunktion vorgegeben. In diesem Fall handelt es sich

um eine Minimierungsfunktion der Betriebskosten, bedingt durch den Strompreis P, ;.

T
min() (Pore - Bpe - A0)) (33)
t=1

Als Solver des Optimierungsproblems wird die Software Gurobi 8.1 verwendet. Um die
Rechenzeit der MPC zu begrenzen, wird die Berechnung entweder beendet, wenn sie

s
180 Aufru

< 6% ist.

r uberschreitet oder wenn die Entfernung vom vereinfachten Optimum des Solvers
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45 Auswahl der Simulationen

Die Bewertung des Flexibilitatspotenzials erfolgt anhand mehrerer Jahres-
Simulationen. Dabei werden die Referenzgebdude aus 4.2 mit den in 4.3 parametrierten
Warmepumpen kombiniert. Der Vergleich der Energieklassen A und D soll zeigen, auf welche
Weise der Warmedammstandard das DSM-Konzept beeinflusst. Die Gegenuberstellung von
Luft- und Erdwarmepumpe demonstriert den Unterschied einer temperaturkonstanten und einer
temperaturvariablen Warmequelle. Die thermische Kapazitat des Heizwarmespeichers Cyyy s
stellt eine sensible GroRRe fur das Flexibilitatsverhalten dar, deren Einfluss im Rahmen einer
Parameterstudie, flr alle Geb&udetypen und Warmepumpenmaodelle untersucht wird. Tabelle

11 zeigt alle berlcksichtigten Speichervolumen.
Tabelle 11 Kapazitat und Dimensionen der Warmespeicher

Heizwarmespeicher

Volumen Hohe Speicherkapazitat Cyys
2001 15m 0,23 kWh/K
400 | 15m 0,46 kWh/K
8001 1,8m 0,93 kwh/K
1.000 1 20m 1,16 kwh/K
1.5001 20m 1,74 KWh/K
2.0001 23m 2,32 kwh/K

Warmwasserspeicher

Volumen Hohe Cwws
150 | 1.2m 0,17 kWh/K
800 I (nur MFH) 1,8m 0,93 kWh/K

Die Simulationen mit MPC werden jeweils mit einem Referenzfall verglichen, bei dem ein
Zweipunktregler (siehe 4.3.4) verwendet wird. Der Vergleich zur MPC mit verschiedenen
Speicherkapazitaten erlaubt Rickschllsse zur Energieeffizienz, Zuverlassigkeit der MPC, dem
Lastverschiebungspotenzial und der Wirtschaftlichkeit. In Tabelle 12 sind alle 28

Simulationsfalle aufgelistet.
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Tabelle 12 Bezeichnung aller Simulationsfalle

Referenzfélle

Bezeichnung Gebéude Wérmepumpe Speichervolumen
AgefLw A Luft/Wasser 2001
Agefsw A Sole/Wasser 2001
Dperiw D Luft/Wasser 4001
Dgef,sw D Sole/Wasser 400 |

MFHpep w MFH Luft/Wasser 1000 |

MPC Simulationen

Bezeichnung Gebéude Waérmepumpe Speichervolumen
Azoow A Luft/Wasser 2001
AgooLw 4001
AgooLw 8001
Azoo0Lw 1.0001
AssooLw 1.5001
Azoo,sw A Sole/Wasser 2001
Ao sw 4001
Asgoo,sw 800 |
Aio00,5w 1.0001
Ais00,5w 1.5001
DyooLw D Luft/Wasser 4001
Dggoiw 800 |
D1o00.Lw 1.0001
Dis00.w 1.500 I
Dao00,Lw 2.0001
Dyoo.sw D Sole/Wasser 4001
Dgoo,sw 8001
D1000,sw 1.000 1
D1s00,5w 1.5001
D3000,5w 2.000 |

MFHig00 1w MFH Luft/Wasser 1.0001

MFH;s00,.w 1.500 1

MFHa000 1w 2.000 |

Die Ergebnisse der Simulationen befinden sich im folgenden Kapitel. Auf Basis dieser

Erkenntnisse werden weitere Analysen durchgefiihrt.
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5 Ergebnisse

Die Funktionsweise der MPC l&sst sich hervorragend anhand von Abbildung 32
veranschaulichen. Der untere Graph zeigt die variablen Strompreissignale iber einen Zeitraum
von 24 h wahrend einer Jahressimulation. Die Steuersignale der MPC an die Warmepumpe sind
im mittleren abschnitt dargestellt. Im oberen Graph befinden sich die Temperaturen der
Waérmespeicher sowie die Vorlauftemperatur des Heizkreises, die nicht unterschritten werden
darf.
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Abbildung 32 Funktionsweise der MPC

Die Verteilung der Steuersignale zeigt eine klare Reaktion auf die variablen Preise. So findet
jeweils ein verstarkter Betrieb vor den Preis-Peaks sowie zum relativ niedrigen Preis bei Stunde
24 statt. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Varianz der Strompreise entweder keinen
ausreichenden Anreiz bietet den Zeitraum von Stunde 8 bis Stunde 20 durch vorheriges
Einspeichern von Warme zu Uberbriicken oder die Heizwérmespeicherkapazitét zu gering ist.
Der kostensenkende Effekt wirde durch einen schlechteren COP der Wérmepumpe und
folglich einem héheren Stromverbrauch iberkompensiert. 9y, ¢ befindet sich im dargestellten

Zeitraum stets oberhalb von ¥9,,,. Dass sich beide Werte in Stunde 14 und Stunde 23 annédhern

ist ein Indikator, dass die Prognose von QHWS,Out Uber das neuronale Netzwerk akkurat ist.
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5.1 Parameterstudie  Luft/Wasser = Warmepumpe in  der

Energieklasse A

Im Referenzfall der Energieklasse A mit Luft/Wasser Warmepumpe Ag,r, i betragt der
jahrliche Heizwarmebedarf 4.303 kWhi, respektive 24,8 kWhw/(m2 a) und liegt somit leicht
oberhalb der gesetzlichen VVorgaben zur Energiepassberechnung (siehe 3.2.1) . Diese geringen
Unterschiede lassen sich mit abweichenden Annahmen im Berechnungsverfahren erkléren. Der
Warmwasserbedarf ergibt sich zu 2.094 kWhy, bzw. 12,1 kWhy/(m2 a). Mit einem
Stromverbrauch von 2.390 kWhe/(m2 a) betrdgt der sCOP der Warmepumpe 2,66. Die
Energiekosten summieren sich auf 335,7 € und verteilen sich auf 206,4 € fiir Heizwarme und
129,3 € fiir Warmwasser.

Die Anwendung der MPC fuhrt in allen Simulationen zu einer Reduktion der Energiekosten
(Tabelle 13). Die Einsparungen variieren von lediglich 1,8 € (409 1) bis zu 20,1 € (Agoo Lw)-

Tabelle 13 Energiekosten der Parameterstudie A.w

Energiekosten Parameterstudie A;y,

Ages Lw 335,7€ -
AzooLw 3339¢€ -1,8€ -0,5%
AsooLw 3242 € -11,5€ -3,4%
Agoo,Lw 3156 € -20,1€ -6,0%
A1o00,Lw 316,5€ -19,2€ -5,7%
Asso0Lw 3183 € -17,4€ -5,2%

Die Einsparungen zeigen sich ausschlieBlich beim Heizbetrieb (max. -21 €), wiahrend die MPC
beim Warmwasser geringe Zusatzkosten bis zu 1,1 € verursacht. Abbildung 33 zeigt die
Aufteilung der Kosten fr die verschiedenen Simulationsfélle und verdeutlicht, dass die MPC
eine Kostenreduktion in Abhdngigkeit der Heizwérmespeicherkapazitat Cyy s erreicht. Die
Absolutwerte sind jedoch sehr gering.
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Abbildung 33 Kosten aufgeteilt nach Warmwasser und Heizung fiir die Parameterstudie der Luft/Wasser
Warmepumpe in der Energieklasse A (A.w)

Auch in Relation zu den Gesamtkosten sind die Einsparungen gering. Prozentual betrachtet
liegen sie im einstelligen Bereich. Wie Abbildung 34 anschaulich darstellt, sinken die Kosten
nicht proportional mit steigender Speicherkapazitét Cyyy 5. Vielmehr nimmt die Steigung hin zu
einem Optimum ab, welches an dieser Stelle der Fall Aggo 1, darstellt. Ein weiterer Anstieg

der Kapazitat fuhrt wieder zu steigenden Stromkosten.
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Abbildung 34 Relative Kostenersparnis und Verbrauchsanderung fiir die Parameterstudie Ay
Im Vergleich zum Referenzfall erhoht sich der Stromverbrauch in A, 1y minimal um 0,8%.
In den anderen Féllen wurde eine Reduktion von bis zu 2,9% festgestellt. Der niedrigste
Stromverbrauch ergibt sich im Fall Agg 1. Folglich ist nicht nur der Lastverschiebungseffekt,
sondern auch die Verbrauchsreduktion fir die erreichten Kostenreduktionen verantwortlich. In
Agoo,Lw Sinkt der Stromverbrauch um 69 kWhe. Abbildung 35 vergleicht fir Agr,y und
Agoorw bei  welcher AuRentemperatur der Warmepumpenbetrieb stattfindet und
veranschaulicht auf diese Weise, wie die Verbrauchsreduktion zustande kommt. In Aggo 1w
wird die Warmepumpe bei héheren AuBentemperaturen betrieben. Folglich ist der COP im

jeweiligen Betriebspunkt hdher und der sCOP um insgesamt 0,09 besser. Dadurch werden

insgesamt weniger Betriebsintervalle benétigt und die energiebedingten Kosten sinken.
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Abbildung 35 Verschiebung des Warmepumpenbetriebs in Abhangigkeit der AuBentemperatur (Energieklasse A)

Bewertet man die Differenz des Stromverbrauchs mit dem Durchschnitt der angewendeten
variablen Strompreise, so ergeben sich 9,6 €. Demnach lieBen sich 47,8% der
Kosteneinsparungen auf den reduzierten Verbrauch zuriickfiihren. Daraus geht wiederum
hervor, dass die hier angewandten variablen Strompreise lediglich einen sehr geringen Anreiz
zur Lastverschiebung setzen und durch den Effekt einer Verbrauchsoptimierung respektive

einer COP Optimierung der Warmepumpe Uberlagert werden.

Auf welche Weise die Verbrauchs- bzw. Kostenunterschiede zustande kommen, lasst sich
anhand von Tabelle 14 ableiten. In Ag.r, liegt die Durchschnittstemperatur im
Heizwarmespeicher 9y, in der Heizperiode mit 37,4°C in der Mitte der
Temperaturbandbreite, die durch die Zweipunktregelung beabsichtigt ist. Die Regelstrategie
fahrt dazu, dass 951 wahrend der Simulation an insgesamt 123 h unter die gewdnschte
Vorlauftemperatur absinkt, da der Zweipunktregler erst beim Erreichen der unteren Grenze
reagiert. Ist die Warmeentnahme groR, sinkt 9,5, Kurzfristig ab, in der Simulation auf bis zu
24°C Wird bei der gleichen SpeichergroRe die MPC verwendet (Azo0.w). Steigt die
durchschnittliche Temperatur auf 41,0°C. Der Anstieg kommt einerseits durch die
Lastverschiebung aufgrund variabler Strompreise, andererseits aber auch durch Prognosefehler
der MPC zustande. Der Temperaturanstieg im Heizwédrmespeicher ist ein gegenldufiger Effekt
zur Kostenoptimierung, da er zu einem hoéheren Stromverbrauch der Warmepumpe flhrt.

Folglich ist das Flexibilitatspotenzial limitiert und die Kosten sinken nur in geringem Umfang,
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wahrend der Verbrauch, im Vergleich zum Referenzfall Ag,f 1, leicht zunimmt. 9,5 1 istan
insgesamt 262 h im Jahr oberhalb 50°C, was ein Indikator dafur ist, dass der Regler die
Kapazitat des Speichers im hohen Male beansprucht. In Ao 1 erreicht der Speicher den
hohen Temperaturbereich an 266 h, was unterstreicht, dass die Flexibilitat in A, . durch den
kleinen Speicher stark eingeschrénkt ist und mit einem grof3en Speicher deutlich mehr
Lastverschiebung moglich ist.

Tabelle 14 Auswertung des Heizwarmespeichers fiir die Parameterstudie A w

Auswertung Heizwarmespeicher Parameterstudie A,y

D Opwsa Ypwsa > 50°C Ypwsa1 < Jyp
Arer 37.4°C Oh 123h
Az00.w 41,0 °C 262 h 23h
Asoorw 40,5 °C 266 h 3h
Agoo,Lw 39,5°C 57h Oh
Avovorw 38,9 °C 28h 0Oh
Avsoorw 37,8°C Oh Oh

Mit zunehmender Speicherkapazitdt Cyys Sinkt die Durchschnittstemperatur des Speichers
Uber die Heizperiode. Ein groBerer Speicher stellt nicht nur mehr Speicherkapazitat zur
Verfligung, er reduziert aulRerdem den gegenlaufigen Verbrauchseffekt. Die MPC kann folglich
flexibler agieren und es bieten sich haufiger Mdglichkeiten die Kosten (ber die variablen
Strompreise oder Uber eine Verbrauchsreduktion zu senken. Mit dem verwendeten Preisprofil
bietet ein Speicher von 800 | ausreichend Kapazitat um das Flexibilitatspotenzial zu nutzen.
GroRere Speicher nutzen die erlaubte Temperaturbandbreite selten und bieten daher keine
groRere Flexibilitat. Ein Speicher mit einem Volumen von 1.500 I ist Gberdimensioniert, da er
eine Temperatur von 50°C wéhrend der Simulation nicht erreicht. Er fuhrt im Gegenteil zu
einem steigenden Verbrauch durch erhéhte Warmeverluste. Auf diese Weise lasst sich erklaren,
dass sowohl der Stromverbrauch als auch die Energiekosten in Aggo 11y geringer sind als in
A1o00,Lw Und A;500 11w- Die MPC ist allgemein in der Lage, die gewiinschte Vorlauftemperatur
sicherzustellen und ist dabei zuverlassiger als der Zweipunktregler. In A,qqy flhren
Prognosefehler der MPC zu einer Unterschreitung an lediglich 23 h. Mit steigender
Speicherkapazitat gewinnt der Prozess an Stabilitat, so dass die Vorlauftemperatur 9, stets

bereitgestellt werden kann.
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Tabelle 15 Auswertung des Warmwasserspeichers fiir die Parameterstudie A.w

Auswertung Warmwasserspeicher Parameterstudie Ay,

D Swws,1 Ywws,1 < 45°C
Arer 50,0 °C 277h
Azoouw 52,9 °C 0Oh
Asoouw 52,9 °C 0Oh
Agoo,uw 52,9 °C 0Oh
Avocorw 52,9 °C 0Oh
A1sooLw 52,9°C Oh

Die Nachteile des Zweipunktreglers zeigen sich auch beim Warmwasser. Die
Mindesttemperatur  von 45°C  wird an insgesamt 277 h unterschritten, die
Warmwasserspeichertemperatur 9y,1y5, féllt dabei auf bis zu 41,5°C ab. Mit der MPC wird
die Mindesttemperatur von 45°C stets eingehalten. Der Durchschnitt von dy,,5 ; liegt deshalb
2,9°C hoher als im Referenzfall. Auf diese Weise lassen sich die leicht gestiegenen Kosten flr

Warmwasser erklaren.

Den Lastverschiebungseffekt des Warmepumpenbetriebs, durch das DSM mit MPC, lasst sich
Uber den Zeitpunkt der Betriebsintervalle veranschaulichen. Dazu wird zunéchst jedem
Intervall der Simulation is der dazugehorige Strompreis P,;; zugeordnet. Da die Dauer eines
Intervalls 600 s betrégt, ist deren Gesamtanzahl fur eine Jahressimulation i,,,, = 52.560. Im
Anschluss werden die Intervalle in sieben Preislevel L; — Ly,;; aggregiert um die Verschiebung
sichtbar zu machen. Tabelle 16 zeigt die ausgewahlten Preislevel und den relativen Anteil

Imax,. DezZOgen auf i, 4., die dem jeweiligen Level zugeordnet sind.

Tabelle 16 Preislevel zur Darstellung der Lastverschiebung

Preislevel
Level Bandbreite (€/MWh) Anteil Intervalle von i,,,, im
Level gy

L P, <= 110 3,5%

Ly 110 < P,; <= 120 7,7%

L”[ 120 < Pel <= 130 9,7%

LIV 130 < Pel <= 14’0 35,3%

Ly 140 < P,; <= 150 27,5%

Ly, 150 < P,; <= 170 12%

Lyn Py > 170 4,3%

Die Verteilung von i,,,, ;, verdeutlicht die geringe Varianz des verwendeten Strompreisprofils.

So befindet sich die Mehrheit um den Mittelwert von 138,56 €/ MWh und daher in L;, und Ly,.
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In L; befinden sich alle P,; <= 110€/MWh. Da dieser Wert den Festpreisbestandteilen
entspricht, enthalt L; folglich annéhernd alle Intervalle, an denen negative Borsenstrompreise
am EPEX-Spot Day-Ahead Markt auftreten.

Im néchsten Schritt werden die Betriebsintervalle der Wé&rmepumpe iz den verschiedenen
Leveln zugeordnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 36dargestellt. Durch die MPC erhoht sich

die Anzahl Intervalle im ersten Level i, um 7 bis 42% und im zweiten Level ig; um 3 bis
35% mit zunehmender Speicherkapazitat Cyy,s deutlich, wahrend die Intervalle im sechsten
Level ig;,, (-14 bis -31%) und siebten Level ig,  (-19 bis -44%) sukzessive abnehmen. In
Azoo,Lw bis Aggo,w findet dariber hinaus eine Verschiebung von ig,  nach ig,  statt. Bei

groBeren Heizwéarmespeichern ist dieser Effekt aufgrund des gestiegenen Verbrauchs nicht
mehr sichtbar.
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Abbildung 36 Lastverschiebung A.w
Auffallig ist, dass die Intervalle im giinstigsten Preislevel L; zwar deutlich zunehmen jedoch
auch mit groem Heizwérmespeicher, lediglich einen Bruchteil der dazugehdrigen Zeitspannen
Imax,1, IN Anspruch genommen wird, und zwar 22%-31% VOnN iy, 4y, Gleichermalien werden

nach wie vor 27%-15% der Zeitspannen des teuersten Preissegments (i,,qx,1,,,) Verwendet. Die
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begrenzte Inanspruchnahme ginstiger Preise liegt, neben der Begrenzung von Cpy,s Und dem
gegenlaufigen Verbrauchseffekt, auch in der Varianz des Preisprofils begriindet. Dies betrifft
zum einen die Absolutwerte, zum anderen die Preisschwankungen innerhalb kurzer Zeitraume.
So héngen Preise des gleichen Levels oftmals iber Zeitrdume mehrerer Stunden zusammen,
wie es auch in Abbildung 32zu sehen ist. Die MPC hat in diesem Fall kaum
Optimierungspotenzial und somit findet nur eine begrenzte Verschiebung des
Warmepumpenbetriebs statt.

Ein negativer Aspekt der MPC zeigt sich in den Startvorgéngen der Wéarmepumpe. Zwar hat
sich die Anzahl an Betriebsintervallen in den verschiedenen Simulationen kaum verandert,
allerdings sind die Signale nicht mehr in zusammenh&ngenden Zeitrdumen wie es beim
Zweipunktregler automatisch der Fall ist. Die Startvorgange erhdhen sich drastisch von 1.974
Agef,ow auf 5.685 in Ayqg 1. Mit steigendem Cyyy s sinken diese wiederum bis auf 3.948 in
A1s00,.w- Eine Moglichkeit dem entgegenzuwirken ist eine Begrenzung der Startvorgange in ¢

durch eine Randbedingung in der MPC. Als Alternative bieten sich modulierende

Warmepumpen mit effizientem Teillastbetrieb an.

Die MPC bewerkstelligt, dass ¥y, Stets oberhalb 9y, ist. Dementsprechend ergeben sich
keine negativen Auswirkungen auf den Komfort im Geb&ude. Abbildung 37 zeigt einen Auszug
der Raumtemperaturen fur zwei der insgesamt vier Zonen (ber einen Zeitraum von zwei
Monaten innerhalb der Heizperiode, einmal mit und einmal ohne MPC. In beiden Féllen ist die
Innenraumtemperatur stets oberhalb von 20°C.
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Abbildung 37 Raumtemperaturen Agesw Und Ageo,.w im Vergleich

5.2 Parameterstudie Sole/Wasser Warmepumpe in der Energieklasse
A

Im Referenzfall der Energieklasse A mit Sole/Wasser Warmepumpe Ag,r sy €rgibt
sich ein jahrlicher Heizwédrmebedarf von 4.334 kWhy, respektive 25,0 kWhw/(m2 a). Der
Energiebedarf fir Warmwasser betrdgt 2.076 kWhw/(m2 a) bzw. 12,0 kWhw/(m2 a). Der
Strombedarf ist mit 1.945 kWhe/(m? a) um 19% geringer als im Referenzfall mit Luft/\Wasser
Warmepumpe Ag.r, v, der SCOP ist 3,27. Die Energiekosten beziffern sich auf 274,4 €, davon
147,4 € fiir das Heizen und 127,0 € fiir Warmwasser.

Die Kostenanderungen durch die MPC befindet sich in Tabelle 17 und fallen merklich geringer
aus, als in A;y,. Im Falle der geringsten Speicherkapazitat A, sy entstehen Zusatzkosten von
3,4 €, wihrend die maximale Einsparung in A;yoo sy 8,4 € betréigt. In allen Fillen findet eine
Kostensteigerung beim Warmwasser von bis zu 2,7 € statt, widhrend im Heizbetrieb

Einsparungen bis zu 11 € erreicht werden.
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Tabelle 17 Energiekosten der Parameterstudie Asw

Energiekosten Parameterstudie Agy,

Agef.sw 2744 € - -

Az00,sw 2778 € +3,4 € +1,2%
Agoo,sw 2729 € -1,5€ -0,6%
Agoo,sw 266,6 € -7,8€ -2,8%
Ajo00,sw 266,0 € -8,4€ -3,0%
Aisoo,sw 2679 € -6,5€ -2,4%

Die Mehrkosten in A, sy unterstreichen, dass die MPC keine perfekten Vorhersagen liefert,
sondern Abweichungen entstehen, die sich aufgrund der geringen Speicherkapazitat
unmittelbar in den Kosten manifestieren. Darliber hinaus ist keine COP Optimierung wie bei
Luft/Wasser  Warmepumpen mdglich, da das Erdreich keinen  kurzfristigen
Temperaturschwankungen unterliegt. Die Inanspruchnahme von variablen Strompreisen fihrt
deshalb zwingend zu einem schlechteren COP und einem Mehrverbrauch der Warmepumpe,
der der Kostensenkung entgegenwirkt. Aus diesem Grund ergibt sich ein geringeres
Einsparpotenzial als in A, mit dem Optimum von -3% in A;490 sw. Der Stromverbrauch ist

in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38 Stromverbrauch der Parameterstudie Asw

In Ajoosw Steigt der Stromverbrauch um 57 kWhe (+2,9%). Aufgrund des grofReren

Heizwarmespeicher sinkt der Mehrverbrauch zunéchst auf 28 kWhe (+1,5%) in Aggg sw, €he
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die steigenden Warmeverluste in A;goo,su Und A1500 sy Wieder zu einem Anstieg um 56 kKWhe

im Vergleich zum Referenzfall fuhrt.

Die Auswertung des Heizwarmespeichers zeigt die gleichen Tendenzen wie sie bereits mit
Luft/Wasser Warmepumpe festgestellt wurden. 95, steigt aufgrund der Lastverschiebung
und Prognosefehlern in Ao sy auf 41,9°C und unterstreicht somit, dass ein Volumen von

200 I fur eine effektive und kosteneffiziente Lastverschiebung definitiv zu klein ist.
Tabelle 18 Auswertung des Heizwarmespeichers fiir die Parameterstudie Asw

Auswertung Heizwarmespeicher Parameterstudie Agy,

D Vuws Yuwsa > 50°C Yuwsa <y
Agef,sw 37,8°C Oh 56 h
Azo0,sw 419°C 377h 24 h
Asoo,sw 40,0 °C 83 h 3h
Agoo,sw 39,3°C 82h 0h
Azo00,sw 38,9 °C 27h Oh
A1s00,5w 37,8°C Oh Oh

Das geringere Flexibilitatspotenzial der Sole/Wasser Warmepumpe zeigt sich vor allem im
Vergleich von Aygo,sw Mit Azo0,.w- Inws,1 befindet sich im ersten Fall lediglich 83h oberhalb
von 50°C wéhrend das bei der Luft/Wasser Warmepumpe an 266h der Fall ist. Dies ist ein
Indikator, dass sich der Sole/Wasser Wérmepumpe deutlich weniger Anreize zur
Lastverschiebung bieten. Ein Speicher mit einem Volumen von 1.500 | ist Giberdimensioniert,
da die zusétzliche Kapazitat von der MPC nicht in Anspruch genommen wird. Beim
Warmwasserspeicher ergeben sich keine nennenswerten Unterschiede. Die Lastverschiebung
wird nach dem gleichen Prinzip wie in 5.1 Tabelle 16 ermittelt und ist in Abbildung 39
dargestellt.
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Abbildung 39 Lastverschiebung Asw

Insgesamt steigen die in Anspruch genommenen Intervalle in den Leveln L; bis L, wéhrend
sich Ly bis Ly klar reduzieren. Die Verschiebung ist ausgepragter als in A;y,. Der Zuwachs
im niedrigsten Preissegment ip ; betragt je nach Fall 8 bis 61%, wobei dieser teilweise damit
erklart werden kann, dass die Gesamtanzahl an Betriebsintervallen durch die MPC zunimmt.
Im teuersten Preissegment ig,  sinkt die Anzahl an Intervallen um -26 bis -67%. Die
Lastverschiebung bzw. die Reaktion auf die Preissignale zeigen sich hauptsachlich in den

Extremen. Insgesamt findet jedoch weniger Lastverschiebung statt als bei der Luft/\Wasser
Wérmepumpe.

Aus Tabelle 18 geht hervor, dass die MPC in der Lage ist die Vorlauftemperatur 9y,
bereitzustellen. Dementsprechend ergeben sich auch keine negativen Einflusse auf den
Komfort. Das Problem der erhéhten Startvorgange zeigt sich auch bei der Sole/Wasser
Warmepumpe. Sie steigen von 2.305 in Ager sy auf 5.389 in A, s Und sinkt anschlieffend

stetig auf 3.760 in A;500,sw-
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5.3 Parameterstudie = Luft/Wasser =~ Warmepumpe in  der

Energieklasse D

Im Referenzfall der Energieklasse D mit Luft/Wasser Warmepumpe Dg,r 1y ergibt
sich ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 16.516 kWhy,. Dies entspricht 85 kWh/(m?2 a) und
erflllt die Vorgaben der Energiepassberechnung (siehe 3.2.1). Der Warmwasserbedarf betragt
1.923 kWhy,, der Strombedarf ist 6.304 kWhe. Mit 2,92 ist der SCOP hoher als im Referenzfall
der Energieklasse A Agerw, Was darauf zurlickzufiihren ist, dass sich die Warmepumpe
verhdltnismalig ofter im Heizbetrieb befindet und dabei einen geringeren Temperaturhub
leistet als beim Warmwasser.

Tabelle 19 Energiekosten der Parameterstudie Dy

Energiekosten Parameterstudie Dy,

Dref,w 877,2 € _
Daoo.Lw 859,0 € -182€ -2,1%
Dgoo,Lw 825,5€ -51,7€ -5,9%
Dio00,w 819,3€ -57,9€ -6,6%
Dis00,w 814,8 € -62,4 € -7,1%
Dz000,Lw 814,0 € -632€ -7,2%

Aufgrund des insgesamt groBeren Heizwarmebedarfs sind bei der Energieklasse D hohere
absolute Einsparungen maglich als bei der Energieklasse A. Sie liegen zwischen 18,2 € und
63,2 €. Im Unterschied zu A;y Qibt es mit den betrachteten SpeichergroRen keinen
Wendepunkt, an dem die Kosten wieder zunehmen, wenngleich D,q0 . keine relevante

Verbesserung mehr zu Dy50¢ 1 darstellt.

Mit der MPC reduziert sich der Stromverbrauch in allen Simulationsfallen. In Dygq 11/
(Abbildung 40) sinkt der Verbrauch um 1,4%. Zwischen Do, (-5,1%) und Dyg00 1w (-
4,9%) werden weitere Einsparpotenziale von den steigenden Warmeverlusten des Speichers
kompensiert. In Djggo .y Sinkt der Stromverbrauch um 321 kWhe. Bewertet man diese
Differenz mit dem Durchschnitt der angewendeten variablen Strompreise, so ergeben sich
44,7 €. Folglich sind 77% der Kosteneinsparungen auf die Verbrauchsreduktion
zurtickzufiihren. Der ursprunglich angedachte Lastverschiebungseffekt mittels variabler Preise

findet nur in geringem Umfang statt.
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Kapazitit des Heizwasserspeichers (1)
Abbildung 40 Relative Kostenersparnis und Verbrauchsanderung fiir die Parameterstudie Dyw

Die Analyse des Warmespeichers verdeutlicht, dass die MPC in D, aufgrund des héheren
Energiebedarfs, mehr Optimierungsmoglichkeiten findet als in A;y,. So befindet sich 95 4
vermehrt oberhalb 50°C, was bedeutet, dass die Speicherkapazitat von der MPC in Anspruch
genommen wird. Der 4001 Speicher beispielsweise befindet sich 596 h im oberen
Temperaturbereich. Die hohen Temperaturen wirken dem Kostenoptimierungseffekt entgegen
und beschranken die Flexibilitat. Ein 1.500 | sowie ein 2.000 | Speicher auf der anderen Seite
scheinen Uberdimensioniert, da sie lediglich an 68 h bzw. 17 h im oberen Temperaturbereich

operieren.
Tabelle 20 Auswertung des Heizwarmespeichers fiir die Parameterstudie Dyw

Auswertung Heizwarmespeicher Parameterstudie Dy,

D Vuws1 Yuwsa > 50°C Yuwsy <y
Drefiw 36,8 °C 0h 140 h
Dyoo,Lw 39,4 °C 596 h 84 h
Dgoo,Lw 38,3°C 309h 16 h
D1goo.Lw 38,2°C 229 h 5h
Disoo.Lw 375°C 68 h 3h
Da000,Lw 37,2°C 17 h Oh

Die MPC ist auch in Dy, zuverlassiger als der Zweipunktregler. Der Prognosefehler der MPC

ist jedoch kritischer fiir die Stabilitat als in A;y,. Auch wenn der relative Fehler, verursacht
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beispielsweise durch das neuronale Netz identisch ist, ist der absolute Fehler wesentlich groRer.
Die Abweichungen flihren vereinzelt zu einer Unterschreitung von 9y, , deren Haufigkeit mit
steigender Speicherkapazitat Cy,,s abnimmt. In den Simulationen werden die Folgen von der
Tréagheit des Gebaudes bzw. der FuBbodenheizung aufgefangen, so dass keine negativen
Effekte auf den Innenraumkomfort entstehen (Abbildung 41). Dennoch ist die Genauigkeit der
MPC ein Aspekt der vermehrt zu beachten ist, wenn sie in Gebauden eingesetzt wird, die nicht
dem Neubaustandard entsprechen. Der Vergleich vom Referenzfall und Dy i Z€igt €inen
identischen Temperaturverlauf fir die beiden angegebenen Zonen. Eine Verletzung der
Komfortgrenzen entsteht nicht, wenngleich die Temperaturschwankungen starker ausfallen als

in der Energieklasse A.
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Abbildung 41 Raumtemperaturen Dee;w Und Digoow im Vergleich
Auch in Dy, findet eine Verschiebung statt, wobei in Abbildung 42 klar zu erkennen ist, dass
der primédre Kosteneinspareffekt auf der Verbrauchsreduktion beruht. In Dygq 1y, Steigt die
Anzahl Intervalle im niedrigsten Preissegment iz ; um 3%, wahrend die Anzahl an Intervallen,
fUr alle anderen Level abnimmt. Mit steigendem Cyyy s Verbessern sich i, (8 bis 24%) sowie
ig,,, (1Dbis 13%). Die Anzahl an Intervallen sinken in den teuren Segmenten ig; , um (-8 bis
-24%) und um -10 bis 35% in i, . Das Potenzial zur Lastverschiebung ist daher als gering

einzustufen, wobei die Energiemenge die dabei verschoben wird zu ho6heren

Kosteneinsparungen fihrt als in A; .

90



5. Ergebnisse

[ I ! — 1] [ 1V | 1V | I VI | VIl

'
o
S
(==}

3000 -
2000

1000 |

L 0 RO el meBT WL MR

Drpgejw D oo, Lw Dgoo,Lw Diygoo,rw  Disoocw  Daooo,ow

Verwendete Preisintervalle (-)

80 |-
60 -
40

e e ey | k. T

-40 +
-60
-80 1 1 1 1

Dyoo,Lw Dgoo,Lw Diooo,rw  Disoocw — Daooo,ow

Differenz zu DRef,LW (%)

Abbildung 42 Lastverschiebung Dyw

5.4 Parameterstudie Sole/Wasser Warmepumpe in der Energieklasse
D
Der Referenzfall Dg.rgy Weist einen Heizwarmebedarf von 16.244 kWhi,
(83,9 kWhy/(m2 a)) auf. Der Warmebedarf fiur Warmwasser ist 1.902 kWhun, Mit einem

Gesamtstromverbrauch von 4.815 kWhe ergibt sich ein SCOP von 3,76. Die Energiekosten
betragen 672,4 €, davon sind 554,4 € fiir Heizzwecke und 118 € fiir Warmwasser.

Tabelle 21 Energiekosten der Parameterstudie Dsw

Energiekosten Parameterstudie Dgy,

Dgefsw 672,4€ - -

Dyoo,sw 702,6 € +30,2 € +4,5%
Dgoo,sw 668,3 € -4,1€ -0,6%
Dio00,sw 6578 € -14,6 € -2,2%
Dy500,5w 6449 € -27,5€ -4,1%
D3000,sw 643,8 € -28,6 € -4,3%

Analog zu Ao sy Nehmen die Kosten mit MPC bei gleicher SpeichergrolRe zu. In Dygg sw

steigen sie um 30,2 € respektive 4,5%. Der relative Kostenanstieg fallt somit deutlich héher aus
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als im gleichen Fall der Energieklasse A A, sy (1,2%) und unterstreicht, dass Prognosefehler
bei der Energieklasse D einen groReren Einfluss haben. Mit steigender Speicherkapazitat
kénnen wiederum Kostenreduktionen erreicht werden, da die Prognosefehler in geringerem
Umfang zu verbrauchssteigernden Effekten fiihren. Die maximalen Einsparungen ergeben sich
iN Dzo00.sw Mit 28,6 € (4,3%). Wihrend die Kostenzunahme in D40 sy, VOr allem auf den
Verbrauchsanstieg zurtickzuflhren ist, sind die Einsparungen in D0 sy ZU Ca. 17% auf eine
leichte Verbrauchsreduktion zurtickzufiinren. Die weiteren Einsparungen entstehen hingegen
durch die Reaktion auf variable Preise.
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Kapazitit des Heizwasserspeichers (1)
Abbildung 43 Relative Kostenersparnis und Verbrauchsanderung fir die Parameterstudie Dy

Die Temperaturen im Heizwarmespeicher unterstreichen die bereits angesprochenen
Problematiken. Die Durchschnittstemperatur in Dyoq sy ist mit 42,4°C die hdchste aller
Simulationen. Daruber hinaus ist die Performance der MPC in Bezug auf die Vorlauftemperatur
Iy, schlechter als der Referenzfall. Die Zuverlassigkeit verbessert sich, sobald ein groRerer
Speicher verwendet wird. Die Unterschreitungen von 9y, fiihren dennoch zu keinen
Komfortverletzungen, da die Tragheit des Gebdudes bzw. der FuBbodenheizung die

kurzzeitigen Effekte kompensiert.
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Tabelle 22 Auswertung des Heizwarmespeichers fiir die Parameterstudie Dsy

Auswertung Heizwarmespeicher Parameterstudie Dy,

D Vuws1 Yuwsa > 50°C Yuwsa <y
Dgef.sw 37,7°C Oh 49 h
Daoo,sw 42,4°C 858 h 72h
Dgoo,sw 394°C 161h 12h
D1o00,sw 39,0°C 94 h 9h
Dis00,5w 38,2°C 47 h Oh
D2000,sw 376°C 26 h Oh

Negative Effekte der MPC konnten dartiber hinaus beim Warmwasser festgestellt werden. So
sinkt die durchschnittliche Speichertemperatur 9y, ; von 51,2°C im Referenzfall auf 48,8°C
in allen Simulationen mit MPC. AulRerdem wird die Temperaturgrenze von 45°C vermehrt
unterschritten und steigt von 79 h in Dg, sy, auf bis zu 143 h. Die Problematiken lassen sich
einerseits auf Prognosefehler zurtickfuhren. Andererseits ist die MPC aufgrund der einstufigen
Warmepumpe mit der nominalen Leistung von 11,28 kW+, eingeschrankt, da Verletzungen der
oberen Temperaturgrenze von 55°C und der unteren Temperaturgrenze von 45°C nicht
gleichzeitig  ausgeschlossen  werden  konnen. Das  Temperaturminimum  im
Warmwasserspeicher betragt wéhrend der Simulation 43,3°C. Abbildung 44 zeigt die
Lastverschiebung. Ahnlich wie bei der Energieklasse A ist die Verschiebung in Dgy
ausgepragter als in Dyy,. ig;, steigt um 2% bis 33%). ig; ,, sinkt um -8% bis -42%. Die

Lastverschiebung ist allerdings absolut und relativ betrachtet geringer als in Agy, .
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5.5 Parameterstudie Luft/Wasser Warmepumpe im

Mehrfamilienhaus

Im Referenzfall des MFH mit Luft/Wasser Warmepumpe MFHg.f y, betragt der
jahrliche Heizwédrmebedarf 13.219 kWhy, respektive 19,4 kWhy/(m? a). Der Bedarf
unterscheidet sich dabei Signifikant zwischen den einzelnen Apartments (siehe Abbildung 45)
und liegt zwischen 1.015 kWhy, (11,9 kWhw/(m? a)) im 1. Obergeschoss und 2.491 kWhy,
(29,3 kWhw/(m? a)) im Erdgeschoss. Dieser Unterschied liegt vor allem in den
Transmissionswéarmeverlusten begriindet, da die Apartments im Erdgeschoss sowie im 3.
Obergeschoss mehr Flachen aufweisen, die an unbeheizte Zonen grenzen. Dariiber hinaus gibt

es Abweichungen bei solaren und anderen internen Gewinnen.
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Abbildung 45 Heizwérmebedarf der verschiedenen Apartments im MFH

Der Warmwasserbedarf betragt 10.816 kWhy, (15,9 kWhy/(m2  a)). Bei  einem
Gesamtstromverbrauch von 9.768 kWhe ergibt sich ein Warmepumpen sCOP von 2,44. Die
Energiekosten belaufen sich auf 1.367,7 €, davon 623,6 € fiir Heizwarme und 744,1 € flr
Warmwasser. Im Referenzfall hat der Heizwarmespeicher eine Kapazitat von 1.000 | und der

Warmwasserspeicher eine Kapazitét von 800 I.

In den Simulationsféllen mit MPC wird die Kapazitdt des Heizwdrmespeichers zwischen
1.000 I und 2.000 I variiert, wahrend die des Warmwasserspeichers unveréndert bleibt. Die
Energiekosten sind in Tabelle 23 dargestellt. Die Kosteneinsparungen im Vergleich zum
Referenzfall belaufen sich auf 115-119,4 € (-8,4 bis -8,7%), wobei sich kein relevanter
Unterschied zwischen den einzelnen Simulationsfallen zeigt.

Tabelle 23 Energiekosten der Parameterstudie MFH,

Energiekosten Parameterstudie MFH y,

MFHgeg.ou 1.367,7€ -

MFHy000 1w 1.250,4 € -117,2€ -8,6%
MFHys00 1w 1.2483 € 1194 € -8,7%
MFH,000 1w 1.252,7€ -1150 € -8,4%

Im absoluten Gegensatz zu den Einfamilienhdusern sind die Einsparungen mehrheitlich, zu

ca. 74%, auf das Warmwasser und lediglich zu 26% auf die Heizung zurlckzufihren. Das
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relative Einsparpotenzial liegt im hohen einstelligen Bereich. Absolut und bezogen auf eine
Wohneinheit befindet es sich in der GréRenordnung, die auch fir die Energieklasse A
festgestellt wurde.

15 ¢ 115
MF H 1y Kostenersparnis
————— MFH py Verbrauchsaenderung
10} 110
B— - a
= S
< P
g5 1° £
= E
& 3
s U 1°
5t 1-5
____________________________ =
10 ¢ © 110
1000 1500 2000

Kapazitit des Heizwasserspeichers (1)
Abbildung 46 Relative Kostenersparnis und Verbrauchsanderung fiir die Parameterstudie MFH_w

Im Vergleich zum Referenzfall sinkt der Stromverbrauch deutlich um bis zu 9,1% (888 kWhe)
(Abbildung 46). Die MPC erreicht daher einen wesentlichen Anteil der Einsparungen tber eine
Verbrauchsoptimierung. Diese zeigt sich ebenfalls im sCOP, der um 0,26 auf 2,7 ansteigt. Die
Verbrauchsoptimierung wird unter anderem durch einen Betrieb bei hoheren
AuBentemperaturen erreicht. Abbildung 47 zeigt die Verschiebung des Warmepumpenbetriebs
in Abhéngigkeit der AuBentemperatur und illustriert auf diese Weise, wie der SCOP Anstieg
zustande kommt.

96



5. Ergebnisse

1200 T T T T T T T T T
‘ I M FH pesow MF H 00, Lw

1000 i

[=2] [0}
(=3 [=3
(=} (=}
T T
1 1

'S
(=
S
T
1

Anzahl Betriebsintervalle (-)

200 4

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
AuBentemperatur (°C)

Abbildung 47 Verschiebung des Warmepumpenbetriebs in Abhangigkeit der AuBentemperatur (MFH)

Die Auswertung der Warmespeicher (Tabelle 24 und Tabelle 25) zeigt, dass die
Warmeversorgung mit MPC wesentlich stabiler ist, als mit dem im Referenzfall verwendeten
Zweipunktregler. Die Unterschreitung der Vorlauftemperatur 9y, fihrt jedoch zu keinen
Problemen mit dem Innenraumkomfort. Mit MPC werden diese Vorgaben ebenfalls
eingehalten. Beim Warmwasserspeicher fallen im Referenzfall hohere Kosten durch den
elektrischen Heizstab an, der die Differenz zur gewilinschten Zapftemperatur ausgleicht. Der
1.000 I Heizwérmespeicher weist an insgesamt 432 h Temperaturen oberhalb von 50°C auf, bei
einer durchschnittlichen Temperatur von 40,4°C in der obersten Schicht 954 . Steigt die
Kapazitat auf 1.5001 sinken 9,5, und die Anzahl der Betriebsstunden im oberen
Temperaturbereich. Die Effizienz- und Kostenvorteile, die sich daraus ergeben, werden jedoch
von den gestiegenen Wéarmespeicherverlusten kompensiert, so dass kein Mehrwert zu erkennen

ist. Ein 2.000 I Speicher ist fir den untersuchten Fall {iberdimensioniert.
Tabelle 24 Auswertung des Heizwérmespeichers fir die Parameterstudie MFH_w

Auswertung Heizwarmespeicher Parameterstudie MFH y,

D Iuwsa Yuws,a > 50°C Yawsa <y
MFHges 1w 35,8°C Oh 505 h
MFHio00.1w 40,4 °C 432 h 14h
MFH, 5001w 39,5°C 111h 2h
MFH;000,0w 38,8 °C 44 h 0Oh
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Tabelle 25 Auswertung des Warmwasserspeichers fiir die Parameterstudie MFH_w

Auswertung Warmwasserspeicher Parameterstudie MFH ;y,

? Swws, Ywws1 < 45°C
MFHpes 1y 49,0 °C 136 h
MFHyo00,00 52,2 °C oh
MFHys00,00 52,2 °C oh
MFHao00,10 52,2°C oh

Die Lastverschiebung stellt sich grundlegend anders dar als bei den Einfamilienhdusern. Mit
MPC steigt die Gesamtanzahl an verwendeten Intervallen um ca. 10%. Dies liegt daran, dass
der Regelungsprozess fur Warmwasser stabiler ist, was sich auch in der durchschnittlichen
Temperatur 9y s, ausdriickt, die im Vergleich zum Referenzfall um 3,2°C zunimmt. Dariber
hinaus fiihrt die Tatsache, dass der Warmwasserverbrauch fix und das Flexibilitatspotenzial des
Warmwasserspeichers geringer als das des Heizwadrmespeichers ist dazu, dass die
Lastverschiebung weniger erkennbar ist. Im gunstigsten Preissegment steigt die Anzahl
verwendeter Intervalle um bis zu 16% i ;. In den teureren Preissegmenten nimmt sie ebenfalls
zu, selbst im teuersten Bereich ig ; ,  ist noch ein Zuwachs von bis zu 5% zu verzeichnen. Aus
Abbildung 48 geht somit auBerdem hervor, dass die Preissignale nicht der wesentliche Anreiz
fiir flexibles Verhalten darstellen. Vielmehr erreicht der Regler die Kostenreduktion (iber eine
COP Optimierung und kann dafiir sogar ungunstigere Strompreise in Anspruch nehmen.
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6 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Ergebnisse in Kapitel 5 unterstreichen die technische Realisierbarkeit von DSM
mit Warmepumpen, wobei das Flexibilitatspotenzial, die Kostenreduktion und die
Energieeffizienz vom energetischen Gebaudestandard, der Warmequelle und der Kapazitét des
Heizwarmespeichers abhéngig ist. Wie in 4.1 angesprochen, gibt es zwei Moglichkeiten dieses
Potenzial zu erschlieRen, die Methode des regulatorischen Zwangs und ein anreizbasiertes
System, das der Endverbraucher aus eigenem Antrieb in Anspruch nimmt. Beide
Ldsungsansdtze fiihren zunachst zur gleichen Problemstellung. Die standardméaRig eingebauten
Heizwarmespeicher haben eine zu geringe Kapazitat, um die Flexibilitatspotenziale addquat zu
nutzen. Mit grolReren Speichern verbessert sich die Stabilitat der Regelung, die Energieeffizienz
sowie die Lastverschiebung. Das optimale Volumen liegt bei 800 I in A;y, und Ay, bei 1.000-
1.500 I'in Dyy, und Dgy, und bei 1.000 | beim MFH. Ein groRerer Heizwérmespeicher bedeutet
hohere Investitionskosten in die Heizungsanlage. Damit Endverbraucher zielgerichtet in ein auf

DSM optimiertes Heizsystem investieren, missen die eingesparten Stromkosten die
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zusétzlichen Investitionskosten iberkompensieren. Sollte dies nicht der Fall sein, werden nur
wenige Warmepumpenbesitzer diese Investitionen tatigen und stattdessen einen kleinen
Heizwarmespeicher einbauen oder sogar ganz auf ihn verzichten. Folglich wére das
erschlieBbare Flexibilitatspotenzial aus systemischer Perspektive eingeschrankt und wenig
attraktiv.

Die verschiedenen  Simulationsfalle aus Kapitel 5 werden anhand einer
Wirtschaftlichkeitsanalyse miteinander verglichen. Auf diese Weise lasst sich feststellen, ob
sich Investitionen, in ein fur DSM optimiertes Heizsystem, durch die eingesparten
Energiekosten amortisieren. Als Berechnungsverfahren wird die Kapitalwertmethode
verwendet, die ein Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung darstellt. Da samtliche
andere Heizungskomponenten unveréndert bleiben, mussen leidglich die unterschiedlichen
Investitionskosten in den Heizwarmespeicher beriicksichtigt werden. Diese ergeben sich aus
der empirischen Gl. 34 [69] und sind in Tabelle 26 aufgelistet.

IKyws = 2,55670:002483°V 9 7348-1383-107°V 34)

= Investitionskosten 1Ky, s in €/1

= SpeichervolumenV in |

Tabelle 26 Investitionskosten der Heizwarmespeicher

Investitionskosten Heizwarmespeicher

2001 325,7€
400 | 558,2 €
800 | 926,8 €
1.000 1 1.101,6 €
1.500 | 1.555,1€
2.000 | 2.036,1€

Ausgeklammert werden an dieser Stelle mdgliche Investitionen in die komplexere
Regelungstechnik mit MPC. Da solch ein System derzeit nicht existiert, sind die Kosten dafur
nicht zu bewerten. Vielmehr kann die Wirtschaftlichkeitsanalyse Aufschluss geben, wie viel
die Regelungstechnik kosten darf. Der Kapitalwert ist die Summe der Barwerte aller
Einnahmen und Ausgaben innerhalb der Nutzungsdauer einer Investition [35]. Um den Barwert
zu erhalten, werden alle zuklnftigen Zahlungsfliisse auf den Zeitpunkt der Investition

umgerechnet. Der Kapitalwert ergibt sich nach Gleichung 35.
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~ (B —A)-(L+e)t
K= —IKyys + ; Q12" (35)

= K: Kapitalwert Bezogen auf den Zeitpunkt der Investition
= E, — A;: Die Differenz aus Einnahmen und Ausgaben eines Jahres
= t: Betrachtetes Jahr

= n: Nutzungsdauer des Investitionsobjektes

= e: Verteuerung der Energie durch Inflation

z: kalkulatorischer Zinssatz

Der Kapitalwert wird Uber eine Nutzungsdauer von 20 Jahren ermittelt. Dies entspricht der zu
erwartenden Nutzungsdauer von Heizwarmespeichern gemédl DIN EN 15459 [70]. Im
vorliegenden Fall werden die Betriebskosten der Referenzszenarien als Einnahmen und die
Betriebskosten des jeweiligen Simulationsfalles als Ausgaben definiert. Die jahrlichen
Betriebskosten setzen sich aus den Energiekosten flir Strom und einer Wartungspauschale von
1% der Investitionskosten [70] zusammen. Die Differenz aus Einnahmen und Ausgaben stellt
folglich die jahrlichen Kosteneinsparungen durch einen groReren Heizwarmespeicher dar.
Weitere Annahmen der Berechnung sind ein Anstieg der Energiekosten e um 2% pro Jahr sowie
ein kalkulatorischer Zinssatz z von 3%. Die Wirtschaftlichkeit des groReren
Heizwarmespeichers ist dann gegeben, wenn der Kapitalwert K > 0 ist. Bei einem K < 0 ist die
Investition wirtschaftlich unattraktiv. Tabelle 27 préasentiert die Kapitalwerte fur die
Simulationsfalle der Energieklasse A mit Luft/Wasser und Sole/Wasser Wéarmepumpe.

Tabelle 27 Kapitalwerte der Investitionen fir Apw und Asw

Kapitalwert Energieklasse A

ALW ASW
Azo0Lw 333€ Azoosw 52,6 €
AgooLw -59,0 € Asoosw -240,0€
AgooLw -327,3 € Agoo,sw -549,7 €
Azo00Lw -544,2 € Ajo00,5w -740,2 €
AsooLw -1.098,5 € Arsoosw 11,2054 €

FUr Ao Lw ergibt sich ein Uberschuss von 33,3 €. Dies ist logisch, da die Investitionskosten
identisch sind und die MPC die Energiekosten in geringem Umfang verringert. Auf einen
Zeitraum von 20 Jahren ist der erzielte Uberschuss in seiner Menge unbedeutend. Ein groRerer
Heizwarmespeicher ist wirtschaftlich unattraktiv, da die berechneten Kapitalwerte allesamt
negativ sind. Fir Ao sy ist der Kapitalwert bereits negativ, da die MPC zu einem leichten

Kostenanstieg fuhrt. Mit einem groReren Heizwérmespeicher lassen sich zwar Energiekosten
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einsparen, diese rechtfertigen jedoch nicht die zusatzlichen Investitionskosten. In A4 sy Und
A1s00,sw Werden die sinkenden Energiekosten durch die gestiegenen Wartungskosten bereits
Uberkompensiert, so dass der Kapitalwert nach 20 Jahren sogar geringer als die Differenz der
Investition ist.

Tabelle 28 Kapitalwerte der Investitionen fiir Dyy und Dy

Kapitalwert Energieklasse D

DLW DSW
Daoow 3284€ Daoo sw 5461 €
Daoow 510,5 € Do sw -349,3€
Dioo0 1w 423,€ D1000.5w -360,2 €
DlSOO,LW _1811 € DlSOO,SW _64870 €
D2000.1w -555,7 € D2000,5w -1.180,6 €

Fur die Energieklasse D stellt sich die Betrachtung mit Luft/\Wasser Warmepumpe anders dar.
Da die eingesparten Energiekosten absolut betrachtet deutlich héher ausfallen, ergeben sich
Klar positive Kapitalwerte fur Dyoo 1w, Dgoow Und Digoo,w- Das wirtschaftliche Optimum
liegt in Dggo,,iw bei einem Uberschuss von 510,5 €. Dy 500 1y ist Uber den Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren ungefahr gleichwertig zum Referenzfall. Ein VVolumen von 2.000 I lohnt sich
hingegen nicht. Mit Sole/Wasser Wérmepumpe sind die Kapitalwerte wiederum allesamt
negativ. Der bestmdgliche Wert ist -349,3 € in Dggg sy

Tabelle 29 Kapitalwerte der Investitionen fir MFHy

Kapitalwert MFH

MFH; 000,00 21197 €
MFH, 500,00 1.637,1€
MFH,000,0 1.005,3 €

Im Falle des Mehrfamilienhauses sind alle Kapitalwerte eindeutig positiv (Tabelle 29). Der
groRte Uberschuss ergibt sich in MFHy g . Mit 2.119,7 € (265,0 €/Wohneinheit). GroRere
Speicher sind ebenfalls wirtschaftlich, da allerdings keine erkennbaren Vorteile in

Energieeffizienz und Lastverschiebung zu erkennen sind, ist von einer Investition abzusehen.
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Abbildung 49 Kapitalwerte der Investitionen fiir die Parameterstudien

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung, unter Anwendung der Kapitalwertmethode
sind in Abbildung 49 ubersichtlich dargestellt. Fir die Simulationsfalle mit dem
Mehrfamilienhaus ist der Wert pro Wohneinheit angegeben. Es zeigt sich, dass die
Einsparmdglichkeiten durch die MPC in den meisten Fallen nicht ausreichen, um Investitionen
in grolRere Heizwarmespeicher zu rechtfertigen. Die Aussagen stellen sich je nach Geb&aude und

Wérmepumpentyp anders dar.

= A,y Die Anwendung der MPC ist dann wirtschaftlich, wenn nicht in einen groReren
Speicher investiert werden muss. Bei kleinen Heizwérmespeichern, nach klassischen
Auslegungskriterien, sind jedoch keine relevanten Kosteneinsparungen zu erwarten,
weshalb das Konzept aus der Perspektive des Endverbrauchers mit den gegebenen
Voraussetzungen wirtschaftlich uninteressant ist.

»  Agy: Die Anwendung der MPC st in allen Fallen unwirtschaftlich. Unter den
gewahlten Voraussetzungen gibt es keinen Anreiz fur den Endverbraucher, seine
Flexibilitat anzubieten.

= D;w: Mit der MPC kann eine signifikante Reduktion der Energiekosten erreicht
werden, die Investition in einen groReren Heizwdrmespeicher rechtfertigt. Das
Optimum liegt bei 800 I. Der Flexibilitatsanreiz fir den Verbraucher ist gegeben.
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» Dy Die Anwendung der MPC ist in allen Féllen unwirtschaftlich. Unter den
gewahlten Voraussetzungen gibt es keinen Anreiz fur den Endverbraucher, seine
Flexibilitat anzubieten.

= MFH,;y: Die MPC erreicht eine signifikante Reduktion der Energiekosten, die
grundsétzlich auch die Investition in groiere Heizwéarmespeicher ermdglicht. Da diese
allerdings keine Verbesserung in Energieeffizienz und Lastverschiebung ermdglichen,
ist ein Speicher von 1.000 | (der gleichen Kapazitat wie im Referenzfall) optimal. Der
Flexibilitatsanreiz ist fir den Verbraucher gegeben. Bezogen auf eine Wohneinheit ist
die Wirtschaftlichkeit besser als bei der Energieklasse A und schlechter als bei der

Energieklasse D mit Luft/Wasser Warmepumpe.

Die geringe wirtschaftliche Attraktivitat hatte zur Folge, dass nur eine begrenzte Anzahl an
Privathaushalten einen Anreiz haben, Flexibilitat anzubieten. Hinzu kommt, dass bei der
Wirtschaftlichkeitsberechnung noch keine Kosten zur Anschaffung der MPC bericksichtigt
sind, die das Ergebnis negativ beeintréchtigen. Die Erschliefung von Flexibilitat wéare daher
lediglich bei Geb&uden der Energieklasse D mit Luft/Wasser Warmepumpe zu erwarten. Die
ermittelten Ergebnisse stehen im Konflikt zur europdischen Zielvorstellung zur Ausgestaltung
des Strommarktes, an dem Endverbraucher aktiv teilnehmen und ihre Flexibilitat zur
Integration der erneuerbaren Energien anbieten sollen, da der notwendige, marktbasierte Anreiz

hier nicht erkennbar ist.

Die mangelnde Wirtschaftlichkeit liegt bei der Energieklasse A am allgemein geringen
Energiebedarf. Bei Sole/Wasser Warmepumpen kommt hinzu, dass das flexible Verhalten
zwingend den Energieverbrauch erhoht, wahrend Luft/Wasser Warmepumpen ihre
Energiekosten auch  (ber die COP  Optimierung senken  konnen. Das
Kostenoptimierungspotenzial der MPC steht dabei auch im Zusammenhang mit dem
angewendeten Preisprofil. Das innerhalb der Parameterstudie verwendete Profil besteht trotz
variabler Preise mehrheitlich aus statischen Komponenten. Im folgenden Kapitel wird
aufgezeigt, was sich andert, wenn die Marktpreise volatiler werden und welchen Einfluss
variable Netzentgelte sowohl auf die technische, als auch auf die wirtschaftliche Bewertung

haben kdnnen.
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7 Sensitivitatsanalyse mit anderen Strompreisprofilen

7.1 Volatilere Strompreise

Die Resultate aus Kapitel 5 und 6 unterstreichen eine eingeschrénkte Flexibilitat und
einen geringen finanziellen Anreiz fir Endverbraucher, der auch aus der geringen Varianz der
Strompreise resultiert. Mit steigendem Marktanteil der erneuerbaren Energien und dem
gleichzeitigen Wegfallen fossiler GroRRkraftwerke &ndert sich die Preisgestaltung an der EPEX-
Spot. Aus diesem Grund ist in 2030 mit einer verénderten Preisstruktur im Vergleich zu 2017
zu rechnen, die flir DSM Strategien attraktiver sein kann. Die genaue Ausgestaltung héngt dabei
von zahlreichen Einflussfaktoren ab, deren Analyse den Rahmen dieser Arbeit (iberschreitet.
Neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien konnen unter anderem der Netzausbau auf
europdischer Ebene, der Emissionshandel sowie politisch anvisierte Ausstiege aus der
Kohleverstromung in mehreren Léndern genannt werden. Die Preise im Spotmarkthandel
werden insgesamt volatiler, da die fluktuierenden erneuerbaren Energien Windkraft und PV,
starkeren Einfluss auf die Preisbildung nehmen werden. Eine gréRere Varianz der Preissignale
kann die bisher dargestellten Ergebnisse sowohl im Hinblick auf Flexibilitdit und
Energieeffizienz, als auch die wirtschaftlichen Aspekte wesentlich beeinflussen und ggf. zu
einer anderen Bewertung des DSM Konzepts filhren. Um eine Evaluierung durchfiihren zu
konnen, wird die in 4.3.5 dargestellte Preisstruktur dahingehend veréandert, als dass die
Standardabweichung (GI. 9) jedes Preises vom jahrlichen Mittelwert um 50% erhéht wird.
Somit liegen die Strompreise zwischen einem Maximum von 348,33 €/ MWh und einem
Minimum von -51,13 €/MWh, wéhrend der Mittelwert unveréndert bei 138,56 €/ MWh liegt.
Durch die erhthte Standardabweichung treten erstmals negative Strompreise im Preisprofil auf.

Diese machen insgesamt 0,5% aller Preissignale aus.

Die volatileren Strompreise werden im ndchsten Schritt auf die Simulationsmodelle
angewendet. Es wird weiterhin zwischen den drei Referenzgebduden sowie der Luft/\Wasser
bzw. Sole/Wasser Wéarmepumpe unterschieden. Da ein anderes Preisprofil zu einer anderen
optimalen Heizwéarmespeicherkapazitat fihren kann, werden auch hier mehrere Varianten

untersucht. Alle untersuchten Simulationsfélle sind in Tabelle 30 aufgelistet.
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Tabelle 30 Bezeichnung der Simulationsfalle mit volatileren Preisen

Referenzfalle volatilere Preise

Bezeichnung Gebéude Wéarmepumpe Speichervolumen
AgefLw,p A Luft/Wasser 2001
Agef.swp A Sole/Wasser 2001
Dgefiw,p D Luft/Wasser 4001
DRef,sw,p D Sole/Wasser 4001

MFHpgef 1w p MFH Luft/Wasser 1000 |

MPC Simulationen volatilere Preise

Bezeichnung Gebaude Warmepumpe Speichervolumen
AgooLw p A Luft/Wasser 4001
Asgoo,Lw.p 8001
Assoow,p 15001
Agoosw p A Sole/Wasser 4001
Agoo,sw,p 8001
Assoo.sw,p 15001
Dgoo Lw p D Luft/Wasser 8001
Disoo.wp 15001
Dz000,Lw,p 2.000 1
Dgoo.sw.p D Sole/Wasser 800 |
Dis00,5w,p 15001
Dz000,5w,p 2.000 1

MFH100Lw p MFH Luft/Wasser 1.0001

7.1.1 Energieklasse A mit volatileren Strompreisen

Tabelle 31 zeigt den direkten Kostenvergleich der Parameterstudie A;,, und den

Simulationen mit volatileren Strompreisen Ay, p.

Tabelle 31 Energiekosten Vergleich zwischen Ay, und A we

Energiekosten A,y und Ay p im Vergleich

ARefiw 335,7€
Agoow 324,2€
Agoorw 315,6 €
Aisoow 318,3€

-11,5€
-20,1€
-174€

-3,4%
-6,0%
-5,2%

Agefiwp 338,0€
Asooiw,p 321,8€
Agooiw,p 312,0€
AlS()O,LW,P 31350 €

-16,2 € -4,8%
-26,0 € -1,7%
-250€ -7,4%

In Agerw p betragen die Energiekosten 338,0 €, bei unveranderten Energieverbrauchen. Mit

der MPC verringern sich die Energiekosten um bis zu 7,7% in Aggo 1w ,p- Bei einem 1.500 |

Speicher lasst sich erneut ein Kostenanstieg aufgrund der héheren Warmeverluste feststellen.

Die erzielten Ersparnisse mit volatileren Strompreisen liegen nur geringfligig hoher, als die in
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5.1. Dennoch &ndert sich das Verhalten der MPC wesentlich. So sinkt der Stromverbrauch
(siehe Abbildung 50) in Aggg, w p NUr noch um 33 kWhe (-1,4%), in Aggo 1 Waren dies noch
69 kWhe (-2,9%).
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Kapazitit des Heizwasserspeichers (1)
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Bewertet man die Verbrauchsdifferenz zum Referenzfall wiederum mit dem mittleren
Strompreis, so ergeben sich 4,7 € bzw. 14% der gesamten Ersparnis. Daraus geht hervor, dass
die MPC ihre Kostenreduktion nicht mehr nahezu gleichermal3en aus der COP Optimierung
und den variablen Preisen, sondern Uberwiegend mit letzterer erreicht. Die vermehrte
Inanspruchnahme der Preissignale hat wiederum eine verbrauchssteigernde Wirkung und

verhindert eine weitere Kostensenkung.

Dies verdeutlicht sich auch in der Temperaturauswertung des Heizwéarmespeichers. 9y s 1
befindet sich ofter oberhalb 50°C als in Apy. In Aggorwp liegt die durchschnittliche
Temperatur in der Heizperiode bei 40,1°C und somit etwas héher als in Aggg 1y (39,4°C). Die
Kapazitét des 1.500 | Speichers wird auch mit volatileren Preisen selten genutzt, so dass dieser
nach wie vor iberdimensioniert ist. Die gewiinschte VVorlauftemperatur kann von der MPC nach

wie vor bereitgestellt werden. Gleiches gilt fur die Zapftemperatur des Warmwassers.

Die Lastverschiebung wird ber die verwendeten Preissignale, nach der in 5.1 vorgestellten

Methodik dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit zu erméglichen, wird die Bandbreite der
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Preislevel dahingehend verandert, dass die Anzahl Intervalle im jeweiligen Level i, ;, denen

aus Tabelle 16 entsprechen. Daraus ergeben sich die unten abgebildete Bandbreiten.

Tabelle 32 Preislevel zur Darstellung der Lastverschiebung (volatile Strompreise)

Preislevel
Level Bandbreite (€/MWh) imax,, (%0)
L[ Pel <= 95,7 3,5%
Ly 95,7 < P, <= 110,7 7,7%
LI” 110,7 < Pel <= 125,7 9,7%
Ly 1257 < P,, <= 140,7 35,3%
Ly 140,7 < P,; <= 155,7 27,5%
Ly, 1557 < P,, <= 185,6 12%
Lyi P, > 1856 4,3%

Im néchsten Schritt werden wiederum die Betriebsintervalle der Warmepumpe iz den
verschiedenen Leveln zugeordnet. Abbildung 51 stellt die absolute Verschiebung sowie den
relativen Unterschied im Vergleich zum Referenzfall dar. Im giinstigsten Preissegment i,
steig die Anzahl an Intervallen um bis zu 74% in A5 . p- Gleichzeitig sinkt die Anzahl im
teuersten Preissegment ig; , - um bis zu 53%. Die Verschiebung ist starker ausgepragt als in
Apw. Abbildung 51 zeigt eine verbesserte Reaktion der MPC, vor allem auf die extremen
Preissignale in ig ; und ig ;. Die Zunahme in ig, liegt auch in den negativen Strompreisen
begriindet, bei denen die Warmepumpe immer in Betrieb ist, sofern noch freie Kapazitaten im

Heizwarmespeicher vorhanden sind.
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Abbildung 51 Lastverschiebung A.wp

Bei der Sole/Wasser Warmepumpe erzielt die MPC in Agy, p leicht hohere Kosteneinsparungen
als in Agyy, (siehe Tabelle 33). Die Energiekosten betragen fur den Referenzfall 276,8 €. Mit der
MPC sinken diese nach wie vor nur unwesentlich um 1,8% in A4 sy p und bis zu 5,1% in
A1s00sw,p- Aufgrund des volatileren Preisprofils bieten sich der MPC mehr Potenzial zur
Lastverschiebung. Dies fiihrt zwangslaufig zu einer Verbrauchssteigerung, die mit 3,2-4,8%
hoher ausféllt als in Agy, .

Tabelle 33 Energiekosten Vergleich zwischen Agy und Asw,p

Energiekosten Agy, und Agy p im Vergleich

ARef.sw 2744 € - Agef swp 276,8 € -

Asoosw 272,9€ -1,5€ -0,6% Asoo,sw,p 271,9€ -49€ -1,8%
Agoo.sw 266,6 € -7,8€ -2,8% Agoo.sw,p 263,5€ -133€ -4,8%
A1s005w 2679 € -6,5€ -2,4% Aysoo,sw.p 262,7€ -14,1€ -5,1%

Der gestiegene Anreiz fir flexibles Heizen lasst sich ebenfalls im Heizwéarmespeicher
beobachten. dyy51 ist in Agpeswp an insgesamt 392 h oberhalb von 50°C, in Agoo sw
lediglich an 83 h. Die Vorlauftemperatur des Heizkreises und die Zapftemperatur des

Warmwassers konnte in allen Féllen bereitgestellt werden.
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Analog zu Apy p lasst sich eine eindeutige Lastverschiebung erkennen. In ig, steigt die
. o . .
Anzahl an Intervallen um bis zu 96% in A;500,sw,p- In den teureren Preissegmenten ip,; . und

ig,1,,, findet eine Reduktion um bis zu 51% bzw. 70% statt.
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Abbildung 52 Lastverschiebung Asw e

Tabelle 34 prasentiert die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung. Dazu wird analog zu
Kapitel 6 die Kapitalwertmethode verwendet. Durch die volatileren Preissignale verbessert sich
die Wirtschaftlichkeit, so dass in A0 v p €in leichter Uberschuss von 25,8 € erzielt wird. Das
bedeutet, dass die zusétzlichen Investitionskosten des 4001 Speichers durch die
Kosteneinsparungen der MPC Uberkompensiert werden. Im Vergleich zu Ago . Verbessert
sich der Kapitalwert um 84,8 €. Es ist jedoch nach wie vor zweifelhaft, ob ein solch geringer
Uberschuss einen Investitionsanreiz darstellt. GréRere Heizwéarmespeicher rentieren sich nicht.
In Ay p sind alle Kapitalwerte klar negativ, so dass sich auch mit volatileren Strompreisen
keine Wirtschaftlichkeit einstellt. Mogliche Zusatzkosten durch die Einrichtung der MPC sind
an dieser Stelle nicht berticksichtigt.

Aus der Wirtschaftlichkeitsanalyse geht eindeutig hervor, dass auch volatilere Strompreise
nicht zu einem erkennbaren Anreiz flr den Endverbraucher flhren. Niedrigenergiehduser, die

aufgrund ihrer hohen Tragheit als pradestiniert fur DSM gelten, wirden ihr
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Flexibilitatspotenzial in Konsequenz nicht anbieten. Dieses Potenzial miisste daher von anderen

ggf. weniger effizienten Energiespeichern bereitgestellt werden
Tabelle 34 Kapitalwerte ALwp und Aswp

Kapitalwerte Ay p und Agy p

ALW,P ASW,P
A400,LW,P 2518 € A4—00,SW,P _178'5 €
Agoow,p 2204 € Agoo.sw,p -450,0 €
Assoowp -960,3 € Assooswp -1157,4€

7.1.2 Energieklasse D mit volatileren Strompreisen

Der direkte Vergleich der Energiekosten und der Kostenreduktion zwischen Dy, p und
D,y befindet sich in Tabelle 35. Die bereits signifikanten Einsparmoglichkeiten erhéhen sich
durch volatilere Strompreise leicht. Die Kosten von 879,1 € im Referenzfall lassen sich um bis
ZU 75,4 € (-8,6%) in Dyg00,.w,p reduzieren. Die Reduktion léasst sich nach wie vor zu gro3en
Teilen auf die COP Optimierung zurtickflihren. In Dgoq 1 p liegt dieser Anteil bei ca. 60%.
Der Stromverbrauch der Warmepumpe sinkt mit MPC zwischen 3,6% und 4,0% (siehe
Abbildung 53).
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Abbildung 53 Relative Kostenersparnis und Verbrauchséanderung Dy
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Tabelle 35 Energiekosten Vergleich zwischen Dy und Diwe

Energiekosten Dy, und Dy p im Vergleich

Dpefiw 877,2€ - Drefiw.p 879,1 € -

DgooLw 825,5€ -51,7€ -5,9% Dgoowp 820,0 € -59,1€ -6,7%
Disoorw 814,8¢€ -62,4€ 7%  Disoorwr 8053 € -739€ -8,4%
Daooo,w 814,0 € -632€ 7,2%  Dyoooiwp 8037 € 754 € -8,6%

Die volatileren Strompreise kdnnen nur im geringen Umfang genutzt werden. Dies zeigt sich
beispielsweise in der durchschnittlichen Temperatur im Heizwarmespeicher, die in Dpy, p
lediglich um 0,15-0,33°C im Vergleich zu D;,, zunehmen. Die Kapazitit sowohl des 2.000 |
als auch des 1.500 I Speichers wird nach wie vor selten ausgereizt. Die MPC funktioniert auch

mit verandertem Preisprofil zuverlassig und stellt die geforderten Vorlauftemperaturen bzw.
Zapftemperaturen bereit.

Die Lastverschiebung verbessert sich durch die volatileren Preise. Im glinstigsten Preissegment
ig,, steigt die Anzahl an Intervallen von um 17 bis 38%. ip ;,, und ig, , sinken um -18% bis
-30%) bzw. um -24 bis -40%.
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Tabelle 36 prasentiert den Vergleich von Dy, und Dy, p. Analog zu Dy, p sinken die Kosten

durch die volatileren Strompreise nur im geringen Umfang. Die Stromkosten von 675,1 € im

Referenzfall sinken lediglich um 1,4% in Dgyg sy p UNd UM 6,2% in Dg90 sw p- IN Dgoo,sw.p

112



7. Sensitivitatsanalyse mit anderen Strompreisprofilen

steigt der Stromverbrauch der Warmepumpe um 2% wahrend er in den anderen Simulationen
ungefahr dem des Referenzfalls entspricht.

Tabelle 36 Energiekosten Vergleich zwischen Dsy und Dsyp

Energiekosten Dgy, und Dgy, p im Vergleich

Dgef.sw 672,4 € - Dpeg.sw,p 675,1€ -

Dgoo,sw 668,3 € -4,1€ -0,6% Dgoo,sw,p 665,6 € 95¢€ -1,4%
D1so0,sw 6449 € -27,5€ -41%  Disooswr 638,0 € 37,1 € -5,5%
Dagoo.sw 643,8 € 28,6 € -43%  Dagooswr 633,5€ 416€ -6,2%

Die Lastverschiebung verbessert sich unwesentlich im Vergleich zu D;,,. Dies ist ein klarer
Indikator, dass die MPC mit den volatileren Preisen nur wenig neue Moglichkeiten zur
Lastverschiebung findet. Vielmehr werden die gleichen Intervalle genutzt wie in D, die zu
einer héheren Ersparnis fuhren.

_ [ | e | e | IV | VI | VIl
.

Lo}

= 3000

-

-

&

R

v

5 2000

[=™

2

<

= 1000 |-

o

z

3

=

0
Dpgeysw.p Dspo,sw,p Dis00,5w,p Dagoo,sw,p

= o]

-60 | | 1 L
- Dgoo,sw.p Di1500,5w,p Daooo,sw,p

Differenz zu DRef‘SW‘P (%)

Abbildung 55 Lastverschiebung Dsw e

Durch die volatilen Strompreise verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der groReren
Heizwarmespeicher. Die Berechnung des Kapitalwertes (Tabelle 37) weist deutliche
Uberschiisse von 641,7 € in Dggg 1w p Und 185,7 € in Dy, p auf. Somit rechnet sich die
Investition in einen 1.500 | Speicher, die in einen 2.000 I Speicher rentiert sich hingegen nicht,

da die zusatzliche Kapazitat nur selten ausgenutzt werden kann. Fir Dgy p sind alle
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Kapitalwerte negativ. Das Ergebnis verbessert sich zwar, jedoch ist die Anwendung der MPC
in Verbindung mit einem groReren Heizwédrmespeicher nach wie vor weit von der
Wirtschaftlichkeit entfernt.

Tabelle 37 Kapitalwerte Dyw,p und Dsy,p

Kapitalwerte Dy p und Dy p

DLW,P DSW,P
DgooLw p 641,7€ Dgoo,sw,p -255,1 €
Diso0,Lw,p 1857 € D1s00,5w,p -AT7.9€
Dz000,Lw,p -337,9€ D3000,5w,p -949,0 €

7.1.3 Mehrfamilienhaus mit volatileren Strompreisen
Tabelle 38 zeigt den direkten Kostenvergleich der Parameterstudie MFH;;, und den
Simulationen mit volatileren Strompreisen MFHy p.
Tabelle 38 Energiekosten Vergleich zwischen MFHw und MFHwp

Energiekosten MFH y, und MFH 1y, p im Vergleich

MFHgep w — 1.367,7€ - - MFHperwp  1.3749€ -
MFHigoow  12504€  -117,2€ -8,6%  MFHygoowp 12589€  -116,0€ -8,4%

Im Referenzfall MFHg,f,w p liegen die Kosten bei 1.374,9 € bei gleichzeitig unverénderten
Energieverbrauchen. Die Kosten sinken mit MPC um 116,0 € (-8,4%). Trotz volatilerer
Strompreise ist der Reduktionseffekt sogar minimal geringer als in MFH;qq0 . Der
Stromverbrauch ist in MFHygg0 1w p UM 825 KWhe (-8,4%) geringer als im Referenzfall. Im
Vergleich zu MFH, g0, Ly ister allerdings um 59 kWhe gestiegen. Der Regler reagiert vermehrt
auf Preissignale und verzichtet dafiir teilweise auf Verbrauchssenkungen. In den Gesamtkosten
ist das veranderte Verhalten jedoch nicht zu sehen, was darin begrindet liegt, dass der
Warmwasserbedarf fiir die Flexibilitdt des Mehrfamilienhauses maflgeblicher ist als der
Heizwarmebedarf. Die erlaubte Temperaturbandbreite im Warmwasserspeicher ermdglicht
eine Lastverschiebung lediglich in geringem Umfang. Aus diesem Grund liegt der Fokus der

MPC weiterhin auf der Verbrauchsreduktion (iber die COP Optimierung.

Die durchschnittliche Temperatur im Heizwéarmespeicher liegtin MFHy 400 1w p bei 40,5°C und
somit minimal hoher als in MFHigoo,w (40,4°C). Die Auslastung im hoheren
Temperaturbereich ist bei volatileren Strompreisen mit 306 h geringer als mit standardisiertem
Strompreisprofil (432 h). Folglich ist auch kein Anreiz fur grofere Heizwarmespeicher zu
erkennen. Die gewiinschte Vorlauftemperatur wird an insgesamt 13 h unterschritten, die

Zapftemperatur des Warmwassers wird jederzeit bereitgestellt. Der Kapitalwert fir
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MFHg00,wp betragt 2.097,4 € (261 €/Wohneinheit). Die wirtschaftliche Attraktivitat ist

somit gegeben, sie hat sich durch die volatileren Strompreise aber nicht verbessert.

7.2 Variable Netzentgelte

Der marktbasierte Anreiz fiir einen flexiblen Warmepumpenbetrieb lasst sich ferner
verbessern, wenn weitere Komponenten des Strompreises dynamisiert werden. Aus
luxemburgischer Perspektive bieten primdr die Netzentgelte das Potenzial als zusatzliche
Variable in einem dynamischen Strompreis, da Abgaben und Umlagen nur einen geringen
Anteil des Gesamtpreises ausmachen. Eine Reform der Netzentgeltsystematik ist im Zuge der
Energiewende ohnehin notwendig, um den veranderten Herausforderungen durch neue
dezentrale Verbraucher und Einspeiser gerecht zu werden. Es ist zusatzlich davon auszugehen,
dass Dienstleistungen, die auf flexiblem Verbraucherverhalten beruhen, die Belastung der
Stromnetze verdndern werden [71]. Das gegenwaértige Modell aus fixen Grund- (bzw.
Leistungs-) und Arbeitspreisen gibt dem Endverbraucher keine Anreize fir ein
systemdienliches Verhalten und fiihrt daher zu Uberhohten Betriebskosten fur Netzbetreiber,
die letzten Endes von den Endverbrauchern zu zahlen sind [72]. Welche Netzentgeltsystematik
die bestmdgliche Lésung darstellt wird gegenwartig kontrovers diskutiert. Flir Luxemburg wird
unter anderem ein Konzept in Erwéagung gezogen, das Grund- und Arbeitspreis in einen
,2unbedingten® und einen ,bedingten Anteil differenziert, um Anreize flr flexibles
Verbraucherverhalten zu geben [71]. Eine weitere Option sind zeitlich variable Arbeitspreise,
die sich entweder an absehbaren Netzengpéassen orientieren oder direkt an den Marktpreis
gekoppelt sind, um den Flexibilitatsanreiz zu verstérken [73]. Letztlich sind alle Optionen mit
diversen Vor- und Nachteilen verbunden, so dass zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abzusehen

ist, wie Netzentgelte zukinftig ausgestaltet sein werden.

Aus der Perspektive eines flexiblen Verbrauchers sind an den Marktpreis gekoppelte
Netzentgelte zu bevorzugen, da Preisanreize verstarkt werden und somit eindeutiger sind. Es
ist naheliegend, dass daraus eine Auswirkung auf das Lastverschiebepotenzial sowie die
Wirtschaftlichkeit von DSM resultieren kann. Aus diesem Grund bietet es sich an, die
Auswirkung variabler, an den Strompreis gekoppelter Netzentgelte, als bestmdglichen Anreiz,
auf das in dieser Arbeit beschriebene Konzept zu untersuchen, um Lastverschiebung,
Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit zu bewerten. Fir die niedrigsten 25% der Strompreise
werden die Netzentgelte daher um 50% reduziert. Fir die teuersten 25% der Strompreise
werden sie hingegen um 50% erhoht. Fur alle dazwischen liegenden Preise bleiben die
Netzentgelte unveréndert. Somit bleibt der Mittelwert der resultierenden Strompreise
unverandert bei 138,56 €/ MWh. Der niedrigste Preis liegt bei -85,63 €/ MWh, der hochste Preis
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ist 382,84 € MWh. Die Standardabweichung ist mit 50,24 € deutlich hoher als bei den

bisherigen Preisprofilen.

Die variablen Netzentgelte werden im n&chsten Schritt auf die Simulationsmodelle
angewendet. Es wird weiterhin zwischen den drei Referenzgebduden sowie der Luft/\Wasser
bzw. Sole/Wasser Wéarmepumpe unterschieden. Da ein anderes Preisprofil zu einer anderen
optimalen Heizwarmespeicherkapazitét fihren kann, werden auch hier verschiedene Varianten

untersucht. Alle untersuchten Simulationsfélle sind in Tabelle 39 aufgelistet.
Tabelle 39 Bezeichnung der Simulationsfélle mit variablen Netzentgelten

Referenzfalle variable Netzentgelte

Bezeichnung Gebaude Warmepumpe Speichervolumen
Apefiwn A Luft/Wasser 2001
Agef.swon A Sole/Wasser 2001
Dref 1w D Luft/Wasser 4001
Dgef.swn D Sole/Wasser 4001

MFHpef 1wy MFH Luft/Wasser 1000 1

MPC Simulationen volatilere Preise

Bezeichnung Gebéude Warmepumpe Speichervolumen
AsooLw,N A Luft/Wasser 4001
Agoo,Lw N 8001
A1s00,Lw,N 1.5001
Asoo,swN A Sole/Wasser 4001
Agoo,sw,N 800 |
A1s00,sw,N 1.5001
Dgoown D Luft/Wasser 800 |
Diso0,Lw,n 1.5001
D2o00,w N 2.000 1
Dsgoo,sw N D Sole/Wasser 8001
Dis00,sw,n 15001
D2o00,sw,n 2.000 1

MFH;000 1w N MFH Luft/Wasser 1.0001

7.2.1 Energieklasse A mit variablen Netzentgelten

Die Kostenersparnisse und Verbrauchsdnderungen der Energieklasse A mit
Luft/Wasser Warmepumpe und variablen Netzentgelten Ay, 5 kann anhand Abbildung 56
nachvollzogen werden. Die Kostenersparnis erreicht ihr Optimum in A5 v Mit -43,4 € (-
12,5%). Aggo,Lw n ist mit -41,2 € (-11,9%) nahezu gleichwertig. Durch die Verstarkung der
Preissignale mit variablen Netzentgelten ergibt sich nochmal eine wesentliche Verbesserung

im Vergleich zu Ay p (-26 €, -7.7% in Aggo 1w p)- AuBerdem ist ein sich anderndes Verhalten
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der MPC sichtbar. Aufgrund der geringen Preiselastizitdt wurden die Kosteneinsparungen in
Apw zu relevanten Anteilen aus einer COP Optimierung generiert. In Ay v sind die
Preissignale attraktiv genug, um sogar einen geringen Mehrverbrauch von bis zu 2,5% in

Aoow,n In Kauf zu nehmen.
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Abbildung 56 Kostenersparnis und Verbrauchsanderung von A wn

Tabelle 40 Energiekosten A wn und Aswn

Energiekosten Ay vy und Agy v

Agefiwn 3455 € - Ares.swp 276,8 € -
Asoown 316,5€ 290 € -8,4% Agoosw.p 271,9€ -49€ -1,8%
AgooLw 3043 € 412€  -11,9%  Agooswp 263,5€ 133 € -4,8%
A1sooLw 302,1 € 434€  -125%  Agsooswp 262,7€ -14,1€ -5,1%

7.2.2 Energieklasse D mit variablen Netzentgelten

Abbildung 57 présentiert die Kostenersparnisse und Verbrauchsdnderungen der
Energieklasse D mit Luft/Wasser Wéarmepumpe und variablen Netzentgelten Dy, . Mit
letzteren lassen sich Kosteneinsparungen von maximal 112,9 € (-12,7%) in Dygp0wn
realisieren. Da die MPC vermehrt auf die Preissignale reagiert, steigt der Stromverbrauch.
Dennoch ist er in allen Fallen geringer als im jeweiligen Referenzfall. Daraus geht hervor, dass

die Lastverschiebung auf Preisbasis im modernen, stark geddmmten Gebadude, qualitativ besser

117



7. Sensitivitatsanalyse mit anderen Strompreisprofilen

funktioniert, wahrend die MPC im Bestandsgebdude nach wie vor darauf angewiesen ist, den

Verbrauch zu reduzieren.
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Abbildung 57 Kostenersparnis und Verbrauchsanderung von Dy

Durch die variablen Netzentgelte verbessert sich auch das Ergebnis von Dgy, v (Tabelle 41). So
sinken die Kosten in Dggg sy v UM 3,9% und in D300, s v UM 10,9%. Der groBe Unterschied
lasst sich Gber den Mehrverbrauch erkléaren, der mit 800 | Speicher 4,7% betrdgt und somit
einen starken Preissteigerungseffekt hat, wahrend er beim 2.000 | Speicher lediglich eine

Zunahme um 1,9% zu verzeichnen ist.
Tabelle 41 Energiekosten Dy und Dsw

Energiekosten Dy y und Dgy

Drefiwn 887,2€ - Dpef.swox 6342 € -
Dgoow.n 806,1 € -81,1€ -9,1% Dgoo.swn 657,5€  -2664€  -39%
Disoow 782,8¢€ -1041€  -11,8%  Disposwa 616,4€ 67,8 € -9,9%
Daooow 7743 € 11296 -127%  Dagooswa 609,5 € 74,7 € -10,9%

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung offenbart einen starken Uberschuss des Kapitalwertes in
allen SpeichergréRen fur Dy, y, wobei der 800 I Speicher mit 1.040 € nach wie vor die
lukrativste Variante darstellt. Fir Dgy, , erzielen der 8001 und 1.500 | Speicher leichte
Uberschiisse, wobei letzterer aufgrund des insgesamt niedrigeren Energieverbrauchs auch

wirtschaftlich vorteilhafter ist. Der 2.000 | Speicher rentiert sich hingegen nicht.
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Tabelle 42 Kapitalwerte Dywn und Dsw

Kapitalwerte Dy, y und Dy v

DLW,N DSW,N
Dgoo,Lw.n 1.040,0€ Dgoo,sw.n 559€
Diso0,Lw,n 7396 € Diso0,sw,n 712€
D3000,Lw N 340,2¢€ Da000,5w.n -350,5€

7.2.3 Mehrfamilienhaus mit variablen Netzentgelten

Der Kostenvergleich zwischen Parameterstudie und den Simulationen mit variablen

Netzentgelten befindet sich in Tabelle 43.
Tabelle 43 Energiekosten Vergleich zwischen MFH_w und MFHwn

Energiekosten MFH y, und MFH 1y, v im Vergleich

MFHgep w — 1.367,7€ - - MFHperwn ~ 1.391,8€
MFHypoow ~ 1.2504€  -1172€  -86%  MFHypoouwny 12744€  -1174€ -8,5%

Analog zu den volatilen Strompreisen zeigt sich, dass keine weiteren Einsparungen (ber das
Strompreisprofil erreicht werden. Mit MPC sinken die Kosten in MFH g0 v UM 117,4 € (-
8,5%). Der Verbrauch sinkt im Vergleich zum Referenzfall MFHg, 1y, v Um 720 KWhe und
ist somit 164 kWhe hoher als in MFH, g0, . Die Ergebnisse bestatigen die Tendenzen aus
7.1.3. Das sehr variable Strompreisprofil fuhrt an einigen Stellen zu héheren Kosten, vor allem
aufgrund mangelnder Flexibilitdt in der Warmwasserversorgung und an anderen zu
Kostensenkungen, wenn Flexibilitdt moglich ist. Beide Aspekte gleichen sich ungefahr aus,
weshalb zwar ein anderes Verhalten der MPC, jedoch keine niedrigeren Energiekosten
festzustellen sind.

Die durchschnittliche Temperatur im Heizwarmespeicher liegt mit 40,8°C in MFHgf 1,y UM
0,4°C Uber der in MFHgoow- Der Speicher befindet sich an 425h im oberen
Temperaturbereich. Die Vorlauftemperatur wird an 16 h unterschritten, die Zapftemperatur fur
Warmwasser wird jederzeit bereitgestellt. Der Kapitalwert betragt 2.122,0 €
(265 €/Wohneinheit). Die Anwendung der MPC ist somit wirtschaftlich attraktiv, wobei kein

relevanter Unterschied zu den anderen Preisprofilen besteht.

7.3 Einfluss von Verbrauchsabweichungen im Neubaustandard

Die gewdhlten Referenzgebdude der Energieklasse A und des Mehrfamilienhauses
weisen jeweils sehr geringe Endenergieverbréuche auf. Wie in 3.2.1 ausgearbeitet wurde, sind

in der Praxis vermehrt Abweichungen zu erwarten, so dass sich ein hoherer Energieverbrauch
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einstellt. Der Einfluss dieses Mehrverbrauchs auf das DSM soll im Weiteren beispielhaft
betrachtet werden. Dazu werden die beiden Referenzgeb&ude angepasst und als B bzw. MFH-
B bezeichnet.

Die Warmedurchgangskoeffizienten aus Tabelle 6 werden erhéht und entsprechen den tiblichen
Ausfihrungen der Energieklasse B [58]. AuBerdem wird die Effizienz der
Warmeriickgewinnung in der Liftungsanlage von 85% auf 80% reduziert. Die Leistung der
Warmepumpe sowie die Grolie des Heizwarmespeichers bleiben in den Referenzsimulationen
unverdndert. Die Simulationen mit MPC werden mit einem Heizwérmespeicher von 800 I flr
B und 1.000 | fur MFH-B durchgefihrt.

Tabelle 44 Angepasste Warmedurchgangskoeffizienten fiir B und MFH-B ([58])

Bauteil U-Wert (W/m2K)
AuBenwand 0,17
Boden 0,22
Dach 0,15
Warmebriickenzuschlag 0,03
Fenster (Glas und Rahmen) 0,8 bzw. 0,95

Beim Einfamilienhaus ergibt sich im Referenzfall ein Heizwarmebedarf von 7.379 kWh
(42,5 kWhg/(m? a)), der 72% hoher als bei der Energieklasse A liegt. Das Gebaude B erfiillt
somit die Anforderungen an die Energieklasse B. Der Warmwasserbedarf andert sich mit
2.107 kWhy, nicht. Der Gesamtstrombedarf betragt 3.366 kWhe woraus ein sCOP von 2,8
resultiert. Der gestiegene Energiebedarf fuhrt zu einem Kostenanstieg um 41% auf 472,5 €.
Davon entfallen 342,7 € auf Heizwiarme und 129,8 € auf Warmwasser. Mit der MPC reduzieren
sich die Energiekosten um 32,4 € auf 440,0 € (-6,9%). Der Stromverbrauch sinkt im Vergleich
zum Referenzfall um 158 kWhe (-4,7%), wodurch der sCOP auf 2,9 steigt. Zum Vergleich: In
Agoo Lw betragt die Kostenreduktion 20,1 € (-6,0%) und die Verbrauchsreduktion 69 kWhe (-
2,9%). Die durchschnittliche Temperatur in der obersten Schicht des Heizwéarmespeichers
betragt 37,0°C und ist somit um 2,5°C niedriger als in Aggg . Die Vorlauftemperaturen des

Heizkreises sowie die Zapftemperaturen des Warmwassers kdnnen stets bereitgestellt werden.

Der hohere Energiebedarf des B Gebdudes fiihrt zu einer geringeren Flexibilitat der
Wérmepumpe. Die MPC versucht daher priméar den COP zu optimieren, was sich auch in den
niedrigeren Speichertemperaturen &ufert. Der Einsatz der MPC ist somit weiterhin
systemdienlich, wobei sich der Nutzen von der Lastverschiebung auf Preissignale weiter in
Richtung Verbesserung der Energieeffizienz verschiebt. Der Kapitalwert ist mit -103 € negativ,
dennoch stellt sich eine massive Verbesserung im Vergleich zu Aggg i (-327 €) ein, so dass

die wirtschaftliche Umsetzbarkeit eher zu erwarten ist.
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Abbildung 58 Vergleich Kosten und Verbrauch der Einfamilienh&user Energieklasse A und Energieklasse B

Beim Mehrfamilienhaus MFH-B ergib sich im Referenzfall ein Heizwarmebedarf von
18.560 kWhy (27,3 kWhw/m?2), der 40% (ber dem Bedarf des MFH liegt. Geméal3 der
Energiepassberechnung liegt das Gebaude genau an der Grenze zwischen den Energieklassen
B und C. Der Warmwasserbedarf liegt bei 10.762 kWhy,. Der Gesamtstrombedarf betragt
11.684 kWhe woraus ein SCOP von 2,50 resultiert. Die Stromkosten belaufen sich auf 1.631 €,
davon 712 € fiirs Heizen und 919 € fir Warmwasser. Mit der MPC sinken die Kosten um
133,3 € (-8,2%). Der Stromverbrauch sinkt um 1.023 kWhe (-8,8%), weshalb der sCOP auf
2,76 ansteigt. In MFHjgo0,w betragt die Kostenreduktion 117,2€ (-8,6%) und die
Strombedarfsreduktion 888 kWhe (-9,1%).

Auch beim MFH-B fihrt der gestiegene Energiebedarf zu einer gesunkenen Flexibilitat. Auf
diese Weise lasst sich erkldren, dass die absolute Kostenersparnis nur geringfigig steigt,
obwonhl der Stromverbrauch im Vergleich zu MFH o0 i Klar gesunken ist. Dies manifestiert
sich im Warmespeicher, der mit durchschnittlich 39,5°C um 0,9°C Kalter ist als in MFH1 400 1w -
Der gestiegene Warmebedarf flhrt in der hier gewahlten Konfiguration zu einer niedrigeren
Stabilitat des Reglers. Die Vorlauftemperatur wird an insgesamt 92 h unterschritte. Das ist eine
klare Verbesserung zum Referenzfall (747 h), allerdings wird der gestiegene Anspruch an die
Genauigkeit der MPC offenkundig. Aufgrund der deutlichen Verbrauchsreduktion ist die MPC
weiterhin systemdienlich, wobei die Reaktion auf Preissignale im MFH-B klar abnimmt. Der
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Kapitalwert betragt 2.410 € und ist um 290 € besser als in MFHigg9.. Analog zum

Einfamilienhaus fuhrt ein hoherer Warmebedarf zu einer besseren Wirtschaftlichkeit.

7.4 Einfluss der Warmepumpeneffizienz

Das Leistungsdiagramm der Luft/Wasser Warmepumpe wurde in 4.3.3 korrigiert, um
den Einfluss der Enteisungsprozesse zu beriicksichtigen. Daraus ergab sich in den
Referenzsimulationen ein sCOP von 2,66. Moderne Wéarmepumpen kénnen sCOPs um 3,5
erreichen. Eine signifikant bessere Effizienz der Wé&rmepumpe kann zu einer anderen
Bewertung des DSM Konzepts fiihren. Aus diesem Grund wird eine weitere MPC Simulation
mit der Energieklasse A, der Luft/Wasser Warmepumpe und einem Heizwarmespeicher mit
einer Kapazitat von 800 | durchgefiihrt. An dieser Stelle wird das Leistungsdiagramm aus

Tabelle 8 verwendet und auf eine Korrektur verzichtet, damit ein hdherer sCOP erreicht wird.

In der Referenzsimulation mit verbesserter Effizienz Ay, g g €rgibt sich ein Stromverbrauch
von 2.009 kWhe. Dieser ist um 381 kWhe (-16%) geringer als A,y g.r. Daraus ergibt sich ein
signifikant hoherer sCOP von 3,28. Die Energiekosten betragen 275,5 € und sind um 18%

geringer als in Ay gef-

Mit der MPC Aggo w £ Sinken diese Energiekosten um 20,9 €, um 0,8 € mehr als in Ay ggo.
Die bessere Warmepumpeneffizienz fuhrt zwar zu geringeren Energiekosten, zusatzliche
Einsparungen durch die MPC sind jedoch nicht zu verzeichnen. Der Stromverbrauch sinkt um
76 kWhe (-3,9%). Die MPC erreicht die Kostenreduktion somit weiterhin zu einem
wesentlichen Anteil aus der COP Optimierung. Der sCOP verbessert sich auf 3,37. Die
Wirtschaftlichkeitsaspekte bleiben durch die bessere Effizienz nahezu unverandert. Bei einem
Kapitalwert von -311,9 € rentiert sich die Investition in den groeren Heizwirmespeicher nach

wie vor nicht.

8 Projektion fur Luxemburg
8.1 AbschlieRende Bewertung des DSM

Die Funktionalitdt der MPC wurde in insgesamt 52 Simulationen mit verschiedenen
Gebaudetypen, Warmepumpen und Speichergroflen getestet. Die Regelstrategie ermdglicht
stets eine Lastverschiebung von teureren hin zu glinstigeren Preisintervallen, bei gleichzeitiger
Aufrechterhaltung der Komfortkriterien im Gebdude. Der gewéhlte MPC Ansatz mit

neuronalen Netzen fihrt in 50 Simulationen zu einer Kostenreduktion und hat in zwei Fallen
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einen kostensteigernden Effekt. Die Eignung der Wéarmepumpe fur DSM, auf Basis einer
Kostenoptimierung, ist differenziert zu betrachten und wird im Folgenden erldutert. Die
absolute Kostenreduktion und die absolute Stromverbrauchsanderung aller Simulationsfalle
sind dbersichtlich in Abbildung 59 dargestellt. Fir Simulationen mit dem Mehrfamilienhaus
sind die Ergebnisse pro Wohneinheit angegeben.
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Abbildung 59 Absolute Kostenreduktion und Verbrauchsénderung aller Simulationsfalle

Wird eine Luft/Wasser Warmepumpe verwendet, bestehen stets zwei Mdglichkeiten die
Betriebskosten zu reduzieren. Dies kann einerseits uber die variablen Stromtarife und
andererseits anhand einer COP Optimierung erfolgen, wenn die Wé&rmepumpe ihren Betrieb in
Zeiten hoherer AuBentemperaturen verlagert. Die Kostenreduktion féllt somit relativ sowie
absolut betrachtet hoher aus, als bei Sole/Wasser Wéarmepumpen. Die Verbrauchsanderung
durch DSM steht im Wesentlichen mit dem verwendeten Preisprofil im Zusammenhang. So

konnten im standardisierten Preisprofil Verbrauchsreduktionen festgestellt werden, da der
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Anreiz zur energetischen Optimierung, den der Lastverschiebung oftmals Ubersteigt. Wird
letzterer mittels volatileren Strompreisen oder variablen Netzentgelten verstarkt, verandert sich
das Verbrauchsverhalten der Wé&rmepumpe, so dass ein Mehrverbrauch von maximal 2,5% im
Fall der Energieklasse A entsteht. Fur die Energieklasse D wird in allen Féllen eine
Verbrauchsreduktion festgestellt. Zwar sorgen verstarkte Anreize zur Lastverschiebung
ebenfalls zu einem verbrauchsaffineren Verhalten der Warmepumpe, jedoch erlaubt der hohe
Energiebedarf keine ausgepragte Lastverschiebung, die sich in einem Mehrverbrauch
niederschlagt. Der DSM Prozess kann fur Luft/Wasser Warmepumpen somit als effizient
bezeichnet werden. Da sich die beiden Effekte zur Kosteneinsparung gegenseitig tberlagern
kénnen stellt sich die Frage, inwiefern die bereitgestellte Flexibilitat tatsachlich systemdienlich
ist. Es ist davon auszugehen, dass bei einer geringen Preisvariabilitdt vor allem die COP
Optimierung im Vordergrund steht, wéahrend eine hohe Variabilitit zu einer Reaktion auf die
Preise fuhrt. Weisen die Preise auf einen hohen Flexibilitatsbedarf hin, findet daher mit hoher
Wabhrscheinlichkeit eine Anpassung der Warmepumpe statt, aus der sich wiederum der
systemische Nutzen ableitet. Dieser ist die Vermeidung anderer ggf. ineffizienterer
Flexibilitatsoptionen und die Verwendung erneuerbaren Energien, die sonst nicht in das System
integriert werden konnen. Ist das Angebot an erneuerbaren Energien und folglich der
Strompreis hingegen anndhernd konstant, erreicht die MPC eine Verbrauchsoptimierung. Diese
kann im Hinblick auf die Integration der erneuerbaren Energien ebenfalls als zweckdienlich
bezeichnet werden, da ein effizienterer Einsatz der verfligharen Energie erfolgt.

Sole/Wasser Wérmepumpen erreichen einen geringeren Kostenreduktionseffekt, da die
Verbrauchsoptimierung, aufgrund der im Optimierungszeitraum nahezu konstanten
Quelltemperatur nicht mdglich ist. Daher ist eine Verbrauchsminderung nur méglich, wenn das
Referenz-Regelkonzept bereits Ineffizienzen aufweist, die mittels MPC verbessert werden. Die
Reaktion auf guinstige Strompreise fiihrt zu einem Anstieg der Temperaturen im Speicher und
folglich zu einem Mehrverbrauch der Warmepumpe von bis zu 5,1%, der der Kostenreduktion
entgegenwirkt. Der Endverbraucher erhélt somit kaum Anreize das Flexibilitatspotenzial zu
erschlieBen. Aus systemischer Perspektive ist der Nutzen im Vergleich zu Luft/Wasser
Warmepumpen eingeschrankt. Dennoch ist ein Mehrwert zu verzeichnen, da eine klar
erkennbare Lastverschiebung von teureren zu gunstigeren Preisen erkennbar ist, die die

Integration der erneuerbaren Energien verbessern kann.

Der D&mmstandard des Referenzgebdudes und der damit einhergehende Energieverbrauch
beeinflussen ebenfalls die Bewertung des DSM. Gebdude mit niedrigem Energieverbrauch wie
die Energieklasse A erlauben der Wéarmepumpe eine bessere Verschiebung des Heizbetriebs,
da die Warme langer gespeichert werden kann und somit eine trennscharfere Reaktion auf

Preissignale mdglich ist. Gleichzeitig ist die MPC zuverl&ssig, da der relative Fehler der
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Prognose kein Stabilitatsproblem der Regelstrategie verursacht. Der niedrige Energiebedarf
fuhrt im Gegenzug dazu, dass die relative Ersparnis durch die MPC akzeptabel, die absolute
Ersparnis, wie Abbildung 59 zeigt, jedoch sehr gering ist. Der Einspareffekt ist absolut
betrachtet daher bei der Energieklasse D vor allem mit Luft/Wasser Warmepumpe
ausgepragter. Der absolute Fehler der MPC beeinflusst die Performance in gréRerem Ausmal
als bei der Energieklasse A, so dass bei geringen Speichervolumen sogar eine Kostenzunahme
durch Ungenauigkeiten der MPC zu verzeichnen ist. Bei groeren Heizwarmespeichern ist

dieses Problem nicht mehr sichtbar.

Das Mehrfamilienhaus erdffnet einen weiteren Aspekt, der bei der Bewertung des DSM zu
berucksichtigen ist. Aufgrund des hohen Dammstandards und dem Wérmeaustausch zwischen
einzelnen Wohneinheiten des Referenzgebaudes, ist der Bedarf flr Warmwasser anteilig naher
am Heizwéarmebedarf als bei den untersuchten Einfamilienhdausern. Der Warmwasserspeicher
bietet wegen des hoheren Temperaturniveaus nur eingeschranktes Flexibilitatspotenzial. Eine
pradiktive Regelung kann den Betrieb nur eingeschrankt beeinflussen und versucht daher
hauptséchlich den Verbrauch der Warmepumpe zu optimieren, um die Energiekosten zu

senken.

Die GroRe der Heizwarmespeicher hat ebenfalls eine wesentliche Bedeutung bei der
Bewertung. So fiihrt die Anwendung der MPC, bei selbiger Kapazitat wie im Referenzfall, nur
zu geringen oder keinen Verbesserungen. Dass sich diese nicht einstellen, hat mehrere
Ursachen. Zum einen kann nur wenig Warme zwischengespeichert werden. Folglich ist der
Effekt der Lastverschiebung minimal. Zum anderen fiihrt das flexible Verhalten stets zu einem
Temperaturanstieg im Speicher, der dem Ziel der Kosten- und Verbrauchsreduktion
entgegenwirkt. Hinzu kommen Prognosefehler der MPC, die sich gleichermalien negativ auf
das Ergebnis auswirken. Alle genannten Aspekte verbessern sich, wenn gréBRere Speicher
verwendet werden. Diese Verbesserungen sind jedoch nicht linear. Es gibt stets einen Punkt,
an dem ein groRerer Speicher keine nennenswerten Verbesserungen oder sogar
Verschlechterungen bewirkt, da stets die steigenden Warmeverluste mit zu beachten sind. Auf
diese Weise werden auch die Grenzen des angewandten Preisprofils deutlich. In A;y, ist ein
eindeutiges Optimum in Agg 11w im Hinblick auf Flexibilitat, Effizienz, Kosteneinsparung und
Zuverlassigkeit zu erkennen. Fir Agy, ist dies je nach Bewertungsschwerpunkt bei Aggg sy, 0der
A1000.sw- Fur die Energieklasse D ergibt sich das Optimum bei groieren Heizwarmespeichern.
In Dy, sind 1.000 | eine geeignete Speichergrolie, in Dy, ist das Optimum bei 1.500 I. Diese
Aussage dndert sich bei den abgednderten Preisprofilen nicht wesentlich. Im untersuchten
Mehrfamilienhaus ist das Optimum bei 1.000 I, was gleichzeitig der SpeichergréRe im

Referenzfall entspricht. GroRere Heizwéarmespeicher fuhren zu keiner Verbesserung, da der
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Warmwasserbedarf malgeblicher ist und wie oben erwahnt die Flexibilitat einschrénkt. Daher
haben auch die abgeénderten Preisprofile keinen relevanten Einfluss.

Ein groRerer Heizwarmespeicher bedeutet stets eine zusétzliche Investition in das
Heizungssystem, die sich ber die Lebensdauer des Speichers amortisieren muss, um einen
Anreiz fur den Endverbraucher zu geben. Die Wirtschaftlichkeit fur diese Zusatzinvestition ist
allerdings nur in wenigen Féllen gegeben. Abbildung 60 zeigt den Kapitalwert der

Wirtschaftlichkeitsberechnung aller durchgefiihrten Simulationen.
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Abbildung 60 Kapitalwert der Wirtschaftlichkeitsanalyse flir alle Simulationsféalle
Aus technischer Perspektive ist die MPC daher zuverldssig und effizient. Die Lastverschiebung
kann das Energiesystem positiv ergédnzen. Die wirtschaftliche Perspektive ist jedoch fraglich

und ist ein wesentliches Hemmnis fir die flichendeckende Anwendung von DSM.
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8.2 Hochrechnung des Potenzials nationaler Ebene

Aus den in den Kapiteln 3-7 gewonnenen Erkenntnissen lasst sich das Potenzial
flexibler Warmepumpen in 2030 abschétzen. Im Folgenden wird jeweils die kumulierte
elektrische Leistung im Betriebspunkt A2/W35 bzw. BO/W35 angegeben. Diese Leistung gilt
als maximal mogliche Lastverschiebung fiir den Fall, dass entweder alle Warmepumpen in
Betrieb sind und durch die Regelstrategie abgeschaltet werden oder im umgekehrten Fall alle
Warmepumpen aufer Betrieb sind und zugeschaltet werden. In der Realitit werden meistens
eine Reihe Warmepumpen ohnehin im gewunschten Betriebszustand sein, so dass durch sie
kein zusétzlicher Lastverschiebungseffekt entsteht. Welche Energiemengen durch DSM
tatsachlich verschoben werden und ob dies auf Strompreissignale oder COP-Optimierungen
zuriickzufihren ist, kann im Einzelnen nicht bestimmt werden. Der Einsatz von DSM
ermdglicht den systemdienlichen Betrieb von Warmepumpen, das bedeutet jedoch nicht, dass
jedes einzelne Betriebsintervall einen systemischen Mehrwert generiert. Dieser Aspekt ist vor
allem deshalb wichtig, da eine Vielzahl an Warmepumpen von DSM zu erschlieRen sind, damit

der Flexibilitatsbeitrag mengenmaBig an Relevanz gewinnt.

Aus der Gebdaudebestandsprognose in Kapitel 3.2.3 ergibt sich ein theoretisches
Warmepumpenpotenzial von 236-353 MW,z fiir den Fall, dass alle geeigneten Gebaude mit
Warmepumpen ausgestattet werden. Als geeignet gelten alle Gebéude, die im Zieljahr 2030
mindestens den  energetischen  Standard der Warmeschutzklasse D  gemaR
Energiepassberechnung erflllen. Die Bandbreite des theoretischen Potenzials entsteht aufgrund
unterschiedlicher Annahmen zur Sanierungsrate des Bestands (vgl. 3.2.3). Setzt man das
theoretische Potenzial in Bezug zur prognostizierten Spitzenlast im Stromnetz von 1.100-
1.300 MW, zeigt sich der potenzielle Einfluss der W&rmepumpen auf das Stromnetz bei einer
konsequenten Elektrifizierung des Warmesektors. Die Einflihrung von DSM Malinahmen

konnte demnach einen gewichtigen Beitrag zur Flexibilisierung leisten.

Da selbstverstandlich nicht alle Gebdude zeitnah oder (iberhaupt mit einer Warmepumpe
ausgestattet werden, ergibt sich ein insgesamt geringeres Potenzial. Das technische Potenzial
entspricht der installierten Leistung aller Warmepumpen gemaf der Marktprognose in 3.3.4.
Demnach kann eine Leistung von 30-73 MW, je nach Marktwachstumsprognose,fir DSM

erschlossen werden. Dies entspricht 2,3-6,6% der zu erwartenden Spitzenlast in 2030. Der

3 Die Ergebnisse sind jeweils als Bandbreite angegeben, da in den Prognosen verschiedene Szenarien
verfolgt wurden.

39 Diese Werte beriicksichtigen allerdings einen geringeren Roll-Out von Wérmepumpen, als das hier
angegebene theoretische Potenzial.
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Einfluss auf das Stromsystem befindet sich in einer relevanten GrolRenordnung, so dass flexible

Warmepumpen einen sichtbaren Beitrag zur Flexibilitat leisten kénnen.

Waéhrend alle oben erfassten Warmepumpen grundsatzlich einen Beitrag zur Flexibilitét leisten
konnen, ist eine flachendeckende Erschlieung unwahrscheinlich, da der finanzielle Anreiz fir
den Endverbraucher nicht in jedem Fall gegeben ist. Das wirtschaftliche Potenzial reduziert
daher das technische Potenzial auf alle Anlagen, die in der Wirtschaftlichkeitsberechnung einen
positiven Kapitalwert (Kapitel 6 und 7) vorweisen (vgl. Abbildung 60). Erreichen mehrere
Speichergréflen einen positiven Kapitalwert, wird der Speicher mit der bestmdglichen
Wirtschaftlichkeit berticksichtigt. Die GrolRe des Speichers hat keinen Einfluss auf die
installierte Leistung, ist jedoch fiir Verbrauchsanderungen und Kostenersparnisse relevant.
Werden die Strompreise aus 4.3.5 zugrunde gelegt, ist das Konzept ausschlieRlich fur
Luft/Wasser Warmepumpen interessant. Deren elektrische Leistung liegt in der Bandbreite von
22-53 MW, Auf der Verbrauchsseite ergibt sich eine leichte Zunahme zwischen 87 und
205 MWhe bei der Energieklasse A, wahrend der Verbrauch der Energieklasse D (zwischen -
881 und 2.091 MWhg klar abnimmt. Der Verbrauch der Mehrfamilienhduser sinkt zwischen
1.719 und 4.077 MWhe. In Summe erreicht die flexible Betriebsweise aller Warmepumpen
eine Verbrauchsreduktion zwischen 2.513 und 5.962 MWhe, was einer Abnahme um insgesamt
5,4% entspricht. Das Kostenreduktionspotenzial aller Anlagen liegt in der GréfRenordnung von
390.000 bis 925.000 €

Auch mit volatileren Strompreisen (Kapitel 7.1) erreichen lediglich Luft/Wasser
Wérmepumpen positive Kapitalwerte. Auch wenn das DSM auf diese Weise wirtschaftlich
attraktiver wird, &ndert sich die erschliebare Leistung nicht. Der Gesamtstrombedarf aller
Wérmepumpen sinkt zwischen 2.424 und 5.750 MWhe (-5,2%). Diese Reduktion entfallt zu
2,4% auf die Energieklasse A, 31,5% auf die Energieklasse D und zu 66,2% auf das
Mehrfamilienhaus. Die aggregierten jahrlichen Kosteneinsparungen liegen zwischen 479.000 €
und 1.136.000 €.

Mit variablen Netzentgelten erreichen zusatzlich die Sole/Wasser Warmepumpen in der
Energieklasse D die Wirtschaftlichkeit. Das wirtschaftlich erschlieBbare Potenzial erhéht sich
somit auf 24-56 MW,.. Der Verbrauch steigt zwischen 289 und 684 MWhe bei der
Energieklasse A und bei der Energieklasse D mit Sole/Wasser Warmepumpen zwischen 72 und
170 MWhe. Im Gegenzug sinkt der Verbrauch der Energieklasse D mit Luft/Wasser
Warmepumpen zwischen 297 und 704 MWhe und der der Mehrfamilienhduser zwischen 1.400
und 3.320 MWhe, so dass in Summe eine Reduktion zwischen 1.336 und 3.169 MWhg
verbleibt.
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Abbildung 61 stellt die erwdhnten Bandbreiten des theoretischen, technischen und
wirtschaftlichen Potenzials dar. Die signifikante Differenz zwischen dem theoretischen
Potenzial und dem technischen, welches sich aus der Entwicklung des Warmepumpenmarktes
ergibt, veranschaulicht nicht genutzte Effizienzverbesserungsmoglichkeiten im Gebaudesektor,
die uber eine konsequente Elektrifizierung der Warmeversorgung erreicht werden kdnnen. Da
sich die Ergebnisse auf das Zieljahr 2030 beziehen bedeutet dies gleichzeitig, dass die Relevanz
von Wéarmepumpen Gber 2030 hinaus noch massiv zunehmen kann. GemaR den Ergebnissen
dieser Arbeit kann eine flexible Betriebsweise der Anlagen Uber préadiktive Regelstrategien

sowohl die Energieeffizienz verbessern als auch die Kosten der Endverbraucher reduzieren.
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Abbildung 61 Vergleich des theoretischen, technischen und wirtschaftlichen Potenzials des DSM mit Warmepumpen

Abbildung 62 zeigt den Anteil der jeweiligen Gebaudetypen an der nationalen Kostenreduktion,
die mit verschiedenen Preisprofilen erreicht werden konnen. Im standardisierten
Strompreisprofil mit Uberwiegend statischen Preiskomponenten werden Kosteneinsparungen
primar ber Verbrauchsreduktionen erreicht. Diese Potenziale sind bei der Energieklasse D und
im Mehrfamilienhaus ausgepragter, weshalb der fiir DSM pradestinierte Neubaustandard
lediglich 2% zur gesamten Kostenreduktion beitrdgt. Das Verhalten des Reglers &ndert sich,
wenn starker variierende Strompreise angewendet werden, so dass die Reaktion auf die Preise
den besseren Anreiz im Vergleich zur Verbrauchsreduktion darstellt. Auf diese Weise kommen
die Flexibilitatsvorteile der Energieklasse A besser zur Geltung und der Anteil kann bis auf

22% gesteigert werden. Aus einer gesamtwirtschaftlichen Perspektive liegen die grofReren
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Potenziale jedoch weiterhin im sanierten Gebdudebestand und den modernen

Mehrfamilienhausern.

[ A 649.000 bis 1.538.000 €

479.000 bis 1.136.000 €

390.000 bis 925.000 €

39,29%

Standardpreise Kap. 5 Vol. Strompreise Kap. 7.1 Var. Netzentgelte Kap. 7.2

Abbildung 62 Verteilung der jahrlichen Kosteneinsparungen je Gebaudetyp

8.3 Konzepte zur ErschlieBung der Warmepumpen fiir DSM

Nachdem die Potenziale flexibler Warmepumpen im vorigen Abschnitt benannt
wurden, werden im Folgenden zwei mogliche Konzepte zur ErschlieBung des
Flexibilitatspotenzials jeweils kritisch auf ihre Eignung untersucht. Es gibt prinzipiell zwei
Akteursgruppen im Energiesektor, die von DSM profitieren konnen, Netzbetreiber und
Stromhéandler wie beispielsweise Energieversorger oder Direktvermarkter.

8.3.1 Stabilisierung der Niederspannungsnetze

Netzbetreiber kénnen Warmepumpen als Netzbetriebsmittel zur Entlastung der Stromnetze
erschlieBen. Die Energiewende fiihrt, mit dem Roll-Out von Warmepumpen, E-Fahrzeugen und
PV-Anlagen, zu einer erhohten Anzahl an Verbrauchern und Einspeisern am
Niederspannungsnetz. Die Auswirkung von Wérmepumpen auf die Netzbelastung wird im
Folgenden fir ein landliches Netz veranschaulicht. Die Auslegungskriterien fur Luxemburg
[74] sehen eine maximale Last von 13,33 kWe pro Haushalt vor. Das Produkt aus Anzahl der
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Haushalte am Niederspannungsstrang n und dem Gleichzeitigkeitsfaktor g,, ergibt die zu

erwartende Spitzenlast, wobei g,, an dieser Stelle gemal Gleichung 36 [75] ermittelt wird.

(1-0,1)
Vn

Im landlichen Raum sind 16 Haushalte (Einfamilienhduser) an einen Netzstrang angeschlossen

gn(m) =01+ (36)

woraus sich eine zu erwartende Spitzenlast von 69 kW ergibt. Die bisherige
Auslegungsleistung des Transformators, der die Schnittstelle zwischen Niederspannungs- und
Mittelspannungsnetz darstellt, betrdgt 100 KVA. Werden alle Gebdude mit Warmepumpen
ausgestattet, ergibt sich im Referenzbetriebspunkt eine zusétzliche Spitzenlast von 21-42 kW,
falls alle Anlagen gleichzeitig in Betrieb sind. Im unglnstigsten Betriebspunkt, bei sehr
niedrigen AuBentemperaturen, ist die zusatzlich zu erwartende Spitzenlast 50-99 kW, Der
gleichzeitige Betrieb aller Anlagen ist, ungeachtet der in dieser Arbeit dargestellten DSM
Strategie, zu berlcksichtigen und ist vor allem bei niedrigen AuBentemperaturen zu erwarten.
Dies verdeutlicht, dass die Transformatorkapazitat der bestehenden Niederspannungsnetze fir
eine flachendeckendende Anwendung der Warmepumpentechnologie unzureichend ist und
MaRnahmen erforderlich sind. Werden zusétzlich die E-Fahrzeuge berlicksichtigt, die gemal
den nationalen Klimazielen in 2030 bereits einen Anteil von 49% der landesweiten Flotte
ausmachen sollen, erhéht sich die Spitzenlast von 119-168 kWe auf 146-274 kW,. Fur andere
Netztypen wie sub-urbane Niederspannungsnetze stellt sich diese Problematik &hnlich dar. Ein
Lastmanagement, das Wéarmepumpen und E-Fahrzeuge aufeinander abstimmt kann den
Gleichzeitigkeitsfaktor des Verbrauchs und somit die Spitzenlast reduzieren was wiederum
geringere Investitionskosten in Netzbetriebsmittel wie beispielsweise groRere Transformatoren

oder Batteriespeicher zur Folge hat.

Flexibel betriebene Warmepumpen kénnen das Netz in beide Richtungen stabilisieren. Sie
kénnen vom Netz genommen werden, wenn eine Netziberlastung aufgrund einer zu hohen
Stromnachfrage droht und sie kénnen zugeschaltet werden, wenn die Einspeisung aus PV die
Netzkapazitat Ubersteigt. Letzteres ist auch im Luxemburgischen Kontext zu beachten, da im
nationalen Klimaplan ein massiver Ausbau der PV angedacht ist. Gleichzeitig verzichten
private Anlagenbesitzer gegenwartig aus finanziellen Grinden auf die Anschaffung eines
Batteriespeicher zur Eigenverbrauchsoptimierung, der Einspeisespitzen abpuffern kdnnte. Bei
einer hohen Durchsetzung an Warmepumpen sind sie an den meisten Niederspannungsstrdngen
vertreten und konnen lokal und gezielt zur Beseitigung von Engpéssen eingesetzt werden. In
Bezug auf die PV beschrinkt sich dieser Beitrag in den meisten Féllen auf die

Warmwassererzeugung, da die Einspeisespitzen in den Sommermonaten ausgeprégter sind.

Da Netzbetreiber nicht an den Energiemadrkten agieren dirfen, ist die Anwendung variabler

Strompreise, die auf Markteffekten fundieren nicht moglich. Aus diesem Grund ware lediglich
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ein  Modell mit Vergltung denkbar. Mdglich ist eine Ausgestaltung analog zur
Sekundarregelleistung bei der Anlagenbetreiber eine fixe Verglitungskomponente zur
Bereitstellung der Leistung erhalten. Dartber hinaus wird eine variable Komponente
ausgezahlt, falls der Netzbetreiber tatsachlich in den Warmepumpenbetrieb eingreift. Da es sich
nicht um ein marktbasiertes DSM Konzept handelt, kdnnen die Netzbetreiber auf das volle
technische Potenzial von 30-73 MWg zugreifen. Ob der Netzbetreiber in der Lage ist, eine
Vergitung zahlen, die eine ausreichende Anreizwirkung fur Endverbraucher entfaltet, kann an

dieser Stelle nicht beurteilt werden.

Das Vergutungsmodell kann alternativ Uber regulatorische Malinahmen umgangen werden, die
dem Netzbetreiber den Eingriff in den Warmepumpenbetrieb gestatten. Der Endverbraucher
profitiert dann nicht von der verfligbaren Flexibilitat und hat auch keinen Anreiz diese durch

grolRere Warmespeicher zu verbessern.

Berlicksichtigt man die Ergebnisse dieser Arbeit werden mehrere Probleme offenkundig. Fir
die Akzeptanz der betroffenen Endverbraucher ist es, wie in 4.1 angesprochen, von
entscheidender Bedeutung, dass der Eingriff keine negativen Auswirkungen auf den
Innenraumkomfort verursacht. Bei einem kurzfristigen Eingriff des Netzbetreibers stellt dies
kein Problem dar, sollte jedoch eine Abschaltung Uber mehrere Stunden erfolgen sind
Komfortprobleme nicht auszuschliel3en. Daraus geht hervor, dass Warmepumpen nicht einfach
durch ein Signal des Netzbetreibers ausgeschaltet werden kdnnen, sondern optimalerweise tiber
eine préadiktive Regelung auf die Abschaltung vorbereitet werden, damit genug Warme im
Heizwarmespeicher vorhanden ist. Es ist zumindest fraglich, ob Netzbetreiber den daftr
notwendigen Aufwand betreiben koénnen bzw. wollen. Die maximale mit dem
Innenraumkomfort vereinbare Abschaltdauer unterscheidet sich fiir jede Wéarmepumpenanlage,
so dass die Zuverlassigkeit fuir ein Engpassmanagement nur bedingt gegeben ist. Ein weiteres
Problem der Zuverlassigkeit ergibt sich aus dem Enteisungsprozess der Luft/\Wasser
Warmepumpen. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob die elektrische Leistung der
Warmepumpen zur Beseitigung von Netzengpéassen ausreicht oder ob nicht ohnehin zusétzliche
Alternativen benotigt werden. Die Leistung einer Warmepumpe variiert in dieser Arbeit
zwischen 1,32 kWg fir ein Einfamilienhaus und 3,96 kW fir ein Mehrfamilienhaus. Die
Leistung einer PV-Dachanlage liegt i.d.R. darlber, so dass Warmepumpen nur einen geringen
Ausgleich leisten kdnnen. Hinzu kommt, dass die gréRten Einspeisepeaks im Sommer
stattfinden, wenn Wérmepumpen lediglich zur Warmwasserversorgung bendtigt werden und
somit nur eingeschréankt reagieren konnen. Auf der Verbraucherseite sind neben
Warmepumpen vor allem ladende E-Fahrzeuge eine potenzielle Ursache einer Netziiberlastung.
Ubliche Ladeleistungen eines einzelnen Fahrzeugs liegen bei 3,7-22 kWe.. Im Vergleich hat die

Warmepumpenleistung einen geringeren Einfluss. AuBerdem durfte der Roll-Out von E-
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Fahrzeugen, sofern die Klimaziele fir 2030 erreicht werden, deutlich schneller und
flachendeckender von statten gehen als der der Warmepumpen. Insgesamt ist der Einsatz von
Waérmepumpen als Netzbetriebsmittel nur bedingt attraktiv und auf Basis der Ergebnisse dieser
Arbeit weder flr den Netzbetreiber, noch fir den Endverbraucher zielfiihrend.

8.3.2 Energieversorger/Direktvermarkter

Alternativ kann das Flexibilitdtspotenzial von Energieversorgern oder Direktvermarktern
erschlossen werden. Der Versorger beschafft den Strombedarf der Warmepumpen an den
Energiemarkten. Sind die Warmepumpen mit einer MPC ausgestattet, kann er den Betrieb tber
die Weitergabe von Preissignalen indirekt beeinflussen. Die Preissignale ergeben sich zum
Beispiel auf Basis der Handelsergebnisse an der EPEX-Spot. Auf diese Weise reduzieren sich
die Strombeschaffungskosten, und filhren wiederum zu niedrigeren Kosten fir den
Endverbraucher.

Durch den sich auspragenden Zusammenhang zwischen dem Angebot erneuerbarer Energien
und der Hohe des Strompreises, dient die Flexibilitat auch deren Integration in das Stromsystem
und kann eine Alternative zu ggf. teureren Energiespeicheroptionen darstellen. Ein weiterer
positiver Aspekt ist, dass dieses Konzept die Freiheit bietet, um den Vorrang des
Innenraumkomforts zu beriicksichtigen, weshalb eine verbesserte Nutzerakzeptanz zu erwarten

ist.

Abbildung 63 illustriert, eine mdgliche Ausgestaltung fiir ein derartiges Konzept. Der Regler
mit MPC wird dezentral auf der jeweiligen Warmepumpe installiert. Die Parametrisierung der
MPC und des neuronalen Netzes kann bei Bestandsgebauden ber Messdaten (z.B. aus dem
Smart-Meter) abstrahiert werden, fur neue Gebdude kdnnen zundchst standardisierte
Einstellungen verwendet werden. Zur Anpassung an das individuelle Nutzerverhalten bietet
sich selbstlernende neuronale Netze an, die in dieser Arbeit nicht notwendig waren. Als
permanente Inputs des Heizungssystems werden die Speichertemperaturen benétigt. Der
Energieversorger bzw. Direktvermarkter ladt Strompreis- und Wetterprognosen in eine
Datanplattform. Auf diese Informationen kdnnen alle Warmepumpen im Portfolio zugreifen.
Die MPC erstellt auf Basis dieser Daten eine Betriebsprognose die zuriick in die Plattform
gesendet wird. Der Versorger kann auf die gesammelten Betriebsprognosen zugreifen und den
Strom an den Energiemarkten beschaffen. In diesem Fall ist das wirtschaftliche Potenzial von

22-52 MWe maRRgebend, da der Endverbraucher i.d.R. einen Anreiz zur Teilnahme bendétigt.
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Energiemirkte Preis- & Wetterprognosen
Regler mit MPC
Betriebsprognosen .
aller Wirmepumpen Betriebsprognose

Datenplattform

Steuersignale

Strombeschaffung
Energieversorger / Preis- & Wetterprognosen
) Wirmepumpe
Direktvermarkter

Abbildung 63 Informationsfluss DSM Konzept fiir Energieversorger/Direktvermarkter

Der finanzielle Aspekt ist ein zentraler Nachteil des Konzepts. Zwar ergibt die
Wirtschaftlichkeitsberechnung in Kapitel 6 in einigen Féllen Kapitalwertiiberschisse, jedoch
liegen diese weit unterhalb von 100 €/Jahr, die das ILR als noch unzureichend fiir einen
Anbieterwechsel definiert hat. Hinzu kommen nicht berlicksichtigte Kosten des Versorgers, die
an den Endverbraucher weitergegeben werden. Dazu zahlen vor allem Personalkosten,
Betriebskosten fiir die Datenplattform sowie die Entwicklung und Installation der MPC flir die
jeweilige Warmepumpe. Ein weiterer Nachteil liegt in der Beschaffungsmethode. Wird der
EPEX-Spot Day-Ahead Markt gewahlt, so wird der Strom fir den Folgetag in der gleichen
Auktion, zum gleichen Zeitpunkt, gehandelt. Die Beschaffung des Versorgers stiitzt sich dabei
auf Prognosen des Reglers. MPCs unterlegen jedoch generell Prognosefehlern, die aus
Abweichungen zwischen Modell und Realitdt sowie unvorhergesehenem Nutzerverhalten
entstehen. Eine genau Betriebsprognose uber einen langeren Zeitraum ist aus diesem Grund
kaum mdglich. In der Praxis benétigt die MPC daher eine stiindliche Neuberechnung, wie sie
in dieser Arbeit angewendet wurde, um auf Abweichungen angemessen zu reagieren. Dem
Versorger entstehen ebenfalls Abweichungen in seinem Beschaffungsplan, auf die er reagieren
muss, beispielsweise durch Zu- und Verkauf von Strommengen am Intraday Markt. Der Zwang
zum Verkauf oder Zukauf flhrt wiederum zu finanziellen Risiken, die in das Konzept
eingepreist werden mussen. Eine eigenstandige Versorgung eines Portfolios, in dem sich
ausschlieBlich Warmepumpen befinden, scheint daher unwahrscheinlich. Enthélt das Portfolio
noch zahlreiche andere Verbraucher ist dieser Aspekt wahrscheinlich weniger problematisch.
Eine weitere offene Frage ist, ob der Regler mit MPC mit Wé&rmepumpen aller Hersteller
kompatibel sein kann oder ob mehrere Varianten erstellt werden missen, was einen

zusatzlichen Aufwand bedeutet.

Das Konzept unterstiitzt die Integration der erneuerbaren Energien. Die Auswirkungen auf die

Stromnetze sind schwieriger zu bewerten. Aus 8.3.1 geht hervor, dass die
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Netzauslegungskriterien den gleichzeitigen Betrieb aller Warmepumpen, unabhéangig von DSM
Effekten beriicksichtigen muss. In Wirkung mit anderen Verbrauchern und Einspeisern fuhrt
der flexible Betrieb ggf. zu einer Netzentlastung oder zu einer Uberlastung. Dies ist vor allem
dann zu erwarten, wenn E-Fahrzeuge nach gleichem Prinzip auf niedrige Strompreise
reagieren. Das Risiko einer Netziiberlastung steigt in dem hier dargestellten Konzept, auch da
zwischen Marktpreisen und der Situation im jeweiligen Niederspannungsnetz kein zwingender
Zusammenhang besteht. Das Konzept fihrt daher zu externalisierten Kosten fir den

Netzbetreiber, die von allen Endverbrauchern Uber die Netzentgelte zu tragen sind.

Der privatwirtschaftliche Aspekt des Konzeptes kann nur verbessert werden, wenn der
Versorger Uber die Warmepumpen weitere Wertschépfungen generieren kann, in dem er die
Flexibilitat in andere Tatigkeitsfelder integriert. Ein Anwendungsgebiet kann das Konzept des
virtuellen Kraftwerks sein. Dabei handelt es sich um eine Anzahl aus dezentralen Erzeugern
und Verbrauchern, die gemeinsam vermarktet werden. Sind die Verbraucher flexibel, erhdhen
sie ihren Verbrauch in Zeiten, an denen die Erzeuger nur geringe Erldse an den Strommaérkten
erzielen konnen. Auf der anderen Seite wird der Verbrauch reduziert, wenn hohe Erlose
moglich sind. In welchem Umfang DSM mit W&rmepumpen in einem virtuellen Kraftwerk
einen Mehrwert darstellt, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht beurteilt werden.

9 Fazit

Luxemburgs Klimaziele fihren zu einem massiven Ausbau der dargebotsabhéngigen
erneuerbaren Energien PV und Wind in Richtung 2030, die wiederum einen stetig steigenden
Bedarf an Flexibilitdt mit sich bringen. Warmepumpenheizungen sind eine von mehreren
Optionen, um diesen Bedarf zu adressieren. Im Zuge der Ausgestaltung des EU-
Elektrizitatshinnenmarktes,  praferiert die EU  marktbasierte  LOsungen  zur
Flexibilitatsbereitstellung lber Echtzeit-Preissignale. Die Umsetzbarkeit eines solchen DSM
Konzeptes flir Warmepumpen mit angeschlossenem Heizwéarmespeicher wurde im Rahmen

dieser Arbeit fur den Bezugsrahmen Luxemburg evaluiert.

Waérmepumpen werden im Luxemburgischen Kontext immer relevanter. Das stetige
Bevolkerungswachstum fuhrt zu einem konstant hohen Bedarf an Wohnraum, der nach
modernen  Energiestandards  auszufuhren und daher fir den Einsatz von
Waérmepumpenheizungen  pradestiniert  ist.  Hinzu  kommt eine  energetische
Sanierungsoffensive fiir den Gebdudebestand, die den Markthochlauf zusétzlich begiinstigt.

Der nationale Warmepumpenmarkt zeigt dynamische Zuwachsraten, die vor allem mit den
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verscharften Anforderungen an energetische Standards im Zusammenhang stehen. Die Ziele
des nationalen Energie- und Klimaplans fir 2030 erfordern auch weiterhin ein dynamisches
Wachstum des Marktes, dessen Entwicklung firr das Flexibilitatspotenzial maRgeblich ist.

Damit Warmepumpen flexibel agieren kénnen und dabei gleichzeitig ihrem urspriinglichen
Zweck des Innenraumkomforts gerecht werden, bedarf es einer prédiktiven Regelstrategie, die
die verschiedenen Zielsetzungen in der Betrachtung mdglicher zukinftiger Systemzustande
vereint. Eine solche MPC wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert und mit thermischen
Simulationsmodellen, bestehend aus Gebaude und Heizungsanlage, gekoppelt. Die detaillierte
Betrachtung erlaubte eine differenzierte Bewertung energetischer, technischer und
wirtschaftlicher Aspekte des DSM mit verschiedenen Warmepumpentechnologien,
Heizwarmespeichern und energetischen Standards der Referenzgebdude. Der flexible
Warmepumpenbetrieb  wurde durch variable Preissignale ausgelost, die aus

Handelsergebnissen am Day-Ahead Markt der EPEX-Spot resultieren.

Die technische Realisierbarkeit ist fur alle Wohngebdude gegeben, die die nationalen
gesetzlichen Mindeststandards fur energetische Sanierungen erfillen. Luft/Wasser
Wérmepumpen erzielen mit MPC bessere Resultate, da die Kostenoptimierung sowohl tber
Preissignale, als auch in Form einer COP-Optimierung erreicht werden kann. Letztere
Mdglichkeit haben Sole/Wasser Wéarmepumpen aufgrund der konstanten Quelltemperatur
nicht. Die Reaktion auf Preissignale fuhrt bei Sole/Wasser Warmepumpen daher immer zu
einer COP-Reduktion, die den Gesamtstromverbrauch erhoht und der Kostenoptimierung
entgegenwirkt. Energieeffizienz sowie Kosteneinsparungen héngen dabei von der Kapazitét
des Heizwérmespeichers und der Ausgestaltung der Preissignale ab. Es konnte aufgezeigt
werden, dass ab einer bestimmten Kapazitit keine relevanten Kostenreduktionseffekte mehr
erreicht werden, da einerseits das Potenzial des Preisprofils weitestgehend ausgeschopft ist und
andererseits die thermischen Verluste des Speichers den Gesamtverbrauch erhéhen. Obwohl
das Konzept in fast allen Fallen zu einer Kostenreduktion fiihrt, ist die Wirtschaftlichkeit nur
in wenigen Konfigurationen gegeben. Die wirtschaftliche Hurde liegt hauptsachlich in der
Notwendigkeit eines groReren Heizwarmespeichers, der das Flexibilitdtspotenzial und die
Energieeffizienz verbessert. Diese zusatzliche Investition in das Heizungssystem ist durch den
Endverbraucher zu tatigen und rentiert sich oftmals nicht. Die wirtschaftlichen Aspekte
verbessern sich, wenn das Preisprofil, aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien,
volatiler wird oder wenn mit variablen Netzentgelten weitere Bestandteile des Strompreises
flexibilisiert werden. Im Gegenzug verschlechtert sich die Energieeffizienz, da die Regelung
zur Kostenoptimierung einen Mehrverbrauch zunehmend in Kauf nimmt. Wahrend der

Verbrauch in Einfamilienhdusern nach Neubaustandard leicht zunimmt, sinkt er weiterhin
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deutlich in Bestandsgebduden und modernen Mehrfamilienhdusern, so dass sich in der

Gesamtbetrachtung stets eine Verbesserung der Energieeffizienz ergibt.

Die Randbedingungen, die bei Warmepumpen in Wohngeb&uden zu beachten sind, die geringe
elektrische Leistung im Vergleich zu E-Fahrzeugen sowie die saisonale Diskrepanz zur PV-
Produktion, stellen den Einsatz flexibler Warmepumpen als Netzbetriebsmittel in Frage, so dass
vielmehr der marktbasierte Ansatz als mdgliches Konzept Ubrigbleibt. Das vorgestellte
Konzept flir Energieversorger oder Direktvermarkter ist sowohl finanziell als auch technisch
aufwandig. Dartber hinaus verbleiben offene Fragen in Bezug auf die Umsetzbarkeit, so dass
andere Synergieeffekte in das Konzept einflieen mussen, die in dieser Stelle nicht einbezogen
werden kénnen. Die Profitabilitat der ErschlieBung von Warmepumpen konnte in dieser Arbeit
nicht nachgewiesen werden. Es bleibt daher offen, ob das zweifelsfrei systemdienliche
Potenzial der Warmepumpen (ber marktbasierte Ansatze erschlossen wird. Des Weiteren ist zu
klaren, welche externalisierten Kosten dem Netzbetreiber durch den flexiblen Betrieb entstehen

kénnen und ob diese im DSM Konzept antizipiert respektive vermieden werden kénnen.

Das nationale technische Warmepumpenpotenzial, das im Rahmen dieser Arbeit zu 30-
73 MW; in 2030 bestimmt wurde, ist in Bezug auf die nationalen Spitzenlasten relevant,
weshalb die Einbindung flexibler Warmepumpen in den Energiemarkt, unter Berticksichtigung
der hier ausgearbeiteten sensitiven Parameter, weiterverfolgt werden sollte. Da die
Warmepumpentechnologie auch (iber 2030 hinaus eine wichtige Rolle in der Dekarbonisierung
des Wéarmesektors einnehmen muss, verstérkt sich das Potenzial weiter in Richtung 2050.
Gerade im Hinblick auf das europdische Ziel der Klimaneutralitdt und dem massiven Bedarf an
erneuerbaren Energien sind die systemdienlichen Aspekte der Warmepumpenflexibilitat nicht

zu vernachl&ssigen.

Nachfolgende Projekte sollten sich zundchst mit der praktischen Umsetzbarkeit von MPC
Algorithmen beschéftigen, mit dem Ziel das Missverhaltnis aus Modellierungsaufwand und
Prézision weiter zu verbessern. Dabei bietet vor allem das Machine-Learning, wie das in dieser
Arbeit verwendete neuronale Netzwerk, interessante Ansatze um einen flachendeckenden
Einsatz von pradiktiven Reglern zu ermdglichen. Bestétigt sich die Eignung solcher MPCs in
der Praxis, sind die wirtschaftlichen Aspekte genauer zu bewerten, so dass die Einbindung von
Warmepumpen in Vermarktungsstrategien wie beispielsweise in virtuellen Kraftwerken, unter
Einbeziehung von Marktakteuren, untersucht werden koénnen. Im Weiteren wére dann der
Ruckkopplungseffekt von flexiblen Erzeugern und Verbrauchern auf die Marktpreise

interessant, der dem wirtschaftlichen Potenzial von DSM entgegenwirkt.
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Anhang

Import/Export Statistik Strom Luxemburg [42]

Importmenge (GWher) 2014 2015 2016 2017 2018
Belgien 185 256 313 532 386
Frankreich 1.118 1.054 1.139 888 1.302
Deutschland 4.152 4.248 4.314 4.302 4.137
Total 5.455 5.557 5.765 5.722 5.825
Exportmenge (GWhe) 2014 2015 2016 2017 2018
Belgien 1.006 488 6 52 147
Frankreich 0 0 0 0 0
Deutschland 0 0 0 0 0
Total 1.006 488 6 52 147

Leistungsdiagramm der Luft/Wasser Warmepumpe mit Beriicksichtigung von Frosteffekten

Lufteintrittstemperatur °C -15 -7 2 7 10 20 30
Vorlauftemperatur des Sekundérkreise 35°C

Heizleistung kw | 4,82 6,97 4,08 4,85 5,45 6,53 7,54
Elektr. Leistungsaufnahme kW 2,34 2,65 1,32 1,08 1,07 1,01 0,96
Vorlauftemperatur des Sekundarkreises 45°C

Heizleistung kw 4,17 6,77 3,89 4,70 6,09 6,70 7,24
Elektr. Leistungsaufnahme kW 2,55 3,10 1,58 1,40 1,63 1,48 1,34
Vorlauftemperatur des Sekundarkreises 55°C

Heizleistung kw 2,59 3,26 3,68 4,25 4,54 4,84 5,09
Elektr. Leistungsaufnahme kW 1,73 1,86 1,93 1,64 1,56 1,29 1,02
Vorlauftemperatur des Sekundarkreises 60°C

Heizleistung kw 0 0 3,67 4,55 5,01 5,78 6,5
Elektr. Leistungsaufnahme kW 0 0 2,03 1,97 1,93 1,81 1,69




Bewohneranzahl und tagliche Zapfmenge Warmwasser beim Mehrfamilienhaus

Apartment
EG_L EG_R 1.0G L 10GR 20GL 20GR 30GL 30GR
Personen 1 2 3 3 3 2 2 3
Zapfmenge | 36 62 76 81 93 60 65 81
(60°C)
Energieverbrauch 1,88 3,22 3,95 4,21 4,84 3,13 3,40 4,21
(KWhth)

IV

Beispiel fur die Funktionsweise des neuronalen Netzes (Vgl. 4.4.2)

Die Funktionsweise des neuronalen Netzes soll an dieser Stelle anhand eines Beispiels
verdeutlicht werden. Das Netz erstellt eine Prognose fiir die Warmeentnahme aus dem
Heizwarmespeicher Qst,om- Diese Prognose ist ein essentieller Input der MPC (Vgl.
Abbildung 24), damit diese die optimale Betriebsstrategie der Warmepumpe, unter der

Berlicksichtigung variabler Strompreise, bestimmen kann.

Damit das neuronale Netz Prognosen erstellen kann, wird es vorab mit alten Simulationsdaten
trainiert. Dabei stellen sich die Werte (reelle Zahlen) fur die Gewichtungsfaktoren zur
Informationsweitergabe der Inputebene an die Zwischenebene w (49 x 25 Matrix), die
Verzerrungswerte der Neuronen in der Zwischenebene b (25 x 1 Matrix) und die
Gewichtungsfaktoren zur Informationsweitergabe der Zwischenebene an die Outputebene W
(1 x25 Matrix) ein (Vgl. Seite 67).

Zum Zeitpunkt des Aufrufes soll eine Prognose fir die Warmeentnahme aus dem
Heizwarmespeicher Qs 0w fr den Prognosehorizont T (T = 12 h) bzw. ¢, bis t,, (t =
1 h) erstellt werden. Die Inputs des Netzwerkes sind beispielhaft durch die untenstehenden

Werte gegeben. Dazu gehdren die Temperaturvergangenheitswerte der letzten 24 h 9, . bis

Ua_,, (in °C) sowie die Vergangenheitswerte der Warmeentnahme QHWS,Out,tO bis

QHWS,Out,t_23 (in KWipn).




7,4
8,6
9,4
9,9
10,4
9,9
8,5
7,4
6,7
6,5
19A,t0 6,5
Vato—t_ps = ﬁA_’i_ = 2:? Quws,0ut,to—t_,s =

Inte,e 6,4
6,2
6,5
6,4
6,3
6,5
6,3
5,9
5,6
5,4
5,4

QHWS out,t,

QHWS out,t_

/_ _\
\__/

QHWS out,t_ 23

Des Weiteren wird der Temperaturwert des zu prognostizierenden Zeitschritts J, ., bendtigt.

Das Netz erhalt deshalb eine Prognose der AuRenlufttemperatur fir T, 9, ;. bis 94, (in °C).

5,5
5,6
5,3
51
‘9A,t1 5,2
O 5,3
Oati-t. =| 7 |T |55

Iat,, 2,3
6,4
6,9
7,2

Mit diesen Daten erstellt das neuronale Netzwerk seine Prognose von Qs oue- FUT den
Zeitschritt t, setzt sich die Inputmatrix mit 49 Inputs folgendermalien zusammen (Vgl.
Gl. 22):

Vat,
I, = 19A,to—t_23
QHWS,Out,to—t_23
Das Netzwerk berechnet dann den Wert flr QHWS,Out,tl- Dazu wird zundchst geméaR Gl. 19

bestimmt, mit welchen Werten die jeweiligen Neuronen in der Zwischenebene angeregt

0,88
0,84
0,81
0,81
0,76
0,94
1,39
0,27
1,62
1,44
1,08
0,42
0,34
0,34
0,35
0,34
0,34
0,34
0,33
0,34
1,18
1,09
0,75
1,50




werden. Fur das Neuron X, betragt der Wert beispielsweise -8,76. Die Information, die das
Neuron an die Outputebene weitergibt, erfolgt geméal der Aktivierungsfunktion (GI. 20) und
wird mit Gl. 21 erneut gewichtet. Fur das Neuron X; ist das Ergebnis der
Aktivierungsfunktion -1. Der Wert, der von X; an die Outputebene gegeben wird ergibt sich
dann zu 0,14. Das Ergebnis von GI. 21, unter der Bertcksichtigung aller Neuronen, ist die

Prognose von Quws,out ¢, -
Ot, = Quws,outt, = 1,09 kW

Zur Prognose des nachsten Zeitschrittes ¢, wird die Inputmatrix aktualisiert. Dazu werden der
letzte Temperaturwert 9, . und der letzte Warmeentnahmewert QHWS,Out,t_23 fallen
gelassen. Hinzu kommen stattdessen der AuBentemperaturwert 9, ., und die vom Netzwerk
erstellte Prognose fr Quw s out., -

l9A,t2

Dat,
19A,t0—t_22

Quws,out,t, /

QHWS,Out,tO—t_zz

~
o~
I

Das Netzwerk bestimmt analog zur vorigen Verfahrensweise dir Prognose fir Q'HWS'Out’tZ,
O, = QHWS,Out,tZ = 1,20 kW

Wird flr die weiteren Zeitschritte t; — t;, gleichermalien verfahren, ergibt sich die

Gesamtprognose des Netzwerks.

1,09
1,20
1.42
, 1.08
Quws,out,t, 1,28

) 1.20
Otl_tu = QHWS,Out,T = QHWS,Out,tZ = 120

1.14
1,19
0,98
1,03
1,02

Quws,out,ty,

Die gesamte Prognose wird als Input an die MPC gegeben.




