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Kurzfassung

Zentrale Warmeversorgungssysteme sind ein wichtiger Baustein der Warmewende zur Mitigation
des anthropogenen Klimawandels. Hochtemperaturwirmepumpen nehmen darin als hoch effizien-
te Power-to-Heat-Technologie eine Schliisselrolle ein. Ziel des in diesem Bericht dokumentierten
Projekts ist es, die kurz- und mittelfristige Technologieperspektive von Warmepumpen in multi-
valenten leitungsgebundenen Warmeversorgungssystemen zu untersuchen. Um den bestmoglichen
Transformationspfad zu entwickeln, ist zu identifizieren, welche konkreten technologischen Konzep-
te 6konomisch sowie 6kologisch von Vorteil sind. Diese sind in verschiedenen Einbindungsoptionen
und unter verénderlichen energiewirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen zu
untersuchen.

Dazu wird zunéchst ein breites Spektrum von am Markt erhéltlichen sowie in Forschung und
Entwicklung befindlichen Wéarmepumpen mithilfe der Open Source Simulationssoftware TESPy
komponentengenau modelliert. Die einzelnen Optionen werden dann anhand von Investitionskos-
ten und Leistungszahl im Auslegungspunkt einander gegeniibergestellt. Nach einer Vorauswahl
werden Betriebscharakteristiken geeigneter Warmepumpen erzeugt und fiir die Nutzung in der
kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierung mit dem ebenfalls quelloffenen Softwarepakets
oemof.solph vorbereitet. Dort bilden sie in Kombination mit anderen Warmeversorgungsanlagen
ein multivaltetes Energiesystem, dessen Einsatz im Erzeugungsverbund schliefSlich nach wirt-
schaftlichen Kriterien und hinsichtlich der Systemwirkung bewertet wird. Die Untersuchung wird
fiir drei verschiedene netzgebundene Warmeversorgungssysteme durchgefiihrt: ein grofies konven-
tionelles Bestandsnetz, ein kleineres Subnetz als Erweiterung eines bestehenden Primérnetzes
sowie ein Fernwérmenetz der vierten Generation (4GDH).

Neben der Simulation unter historischen Rahmenbedingungen des Jahres 2019 mit Hinzunahme
der BEW-Forderung und Wegfall der EEG-Umlage, werden die Warmepumpen und Versor-
gungssysteme in dem ANGUS Zukunftsszenario 2040DG optimiert. Dariiber hinaus findet eine
Sensitivitdtsanalyse iiber den als ein zentraler Faktor identifizierten Gaspreis statt, um die
Aussagekraft der bis dahin generierten Ergebnisse zu untermauern.

Es zeigt sich zunéchst, dass unterschiedliche Detailkonzepte fiir Warmepumpen auch zu einem
unterschiedlichen Einsatz im Versorgungssystem fiihren. Dariiber hinaus kann gezeigt werden,
dass sich aus dem breiten Technologiespektrum je nach Gewichtung von Kosten und Effizienz
verschiedene attraktive Konzepte identifizieren lassen. Die Untersuchung ergibt weiter, dass unter
historischen Rahmenbedingungen mit der gewédhlten Forderkulisse die Investitionskosten der
Wirmepumpen eine gewichtigere Rolle fiir den Grad der Integration in das Warmeversorgungs-
system einnehmen als ihre Effizienz. Das gilt jedoch nur solange, wie die Leistungszahl COP den
Anforderungen der BEW-Betriebskostenférderung entspricht. Unter diesen Randbedingungen
eignen sich alle Warmeversorgungssysteme fiir die Integration von Warmepumpen, wobei die
hochsten Deckungsanteile erzielt werden konnen, wenn sie in einem progressiveren Warmenetz
der vierten Generation und nicht in Konkurrenz mit einer fossilgefeuerten KWK-Anlage ste-
hen. In den konventionell geprigten Systemen des Bestands- und Subnetzes bleibt das dort als
KWK-Technologie vertretene Gas- und Dampfheizkraftwerk aufgrund der niedrigen Erdgaspreise



und hohen Stromerlose hochst profitabel und damit die dominierende Versorgungsanlage. Da
Warmepumpen und KWK-Anlagen jeweils gegenteilig auf Strompreissignale reagieren, kann sich
jedoch eine synergetische Betriebsstrategie ergeben, bei denen erstere bei niedrigen und letztere
bei hohen Strompreisen eingesetzt werden.

Uber die gesamte Analyse hinweg stellen sich jedoch die energiewirtschaftlichen und -politischen
Rahmenbedingungen als zentraler Einfluss fiir eine gelungene Integration der Warmepumpen her-
aus. So sorgt der Wegfall der oben erwihnten BEW-Betriebskostenférderung der Warmepumpen
selbst bei gleichzeitiger Verteuerung fossiler Brennstoffe dafiir, dass unter den Rahmenbedin-
gungen des Szenarios 2040DG in konventionellen Versorgungssystemen keine Warmepumpen
installiert werden. Ohne diese Férderung fallen die Leistungszahl und die Attraktivitdt von Kon-
kurrenztechnologien stérker ins Gewicht, weshalb sich lediglich im 4GDH System Wéarmepumpen
weiterhin gegen das hochpreisige Biogas-BHKW durchsetzt. Anhand der Sensitivitdtsanalyse
iiber den Gaspreis konnen allerding auch fiir das Bestandsnetz Kipppunkte identifiziert werden,
bei denen die GuD-Anlange nicht langer als Hauptversorger eingesetzt wird. Dabei handelt es sich
um einen nahezu diskreten Punkt, bei dem eine nur geringfiigige Preiserhéhung, im untersuchten
Fall um wenige zehn Prozent, eine drastische Umstellung der Versorgungsstruktur nach sich zieht.
Die Lage und Schérfe des Kipppunktes sind dabei von der Volatilitiat der Bezugsenergiekosten
abhéngig. Dartiber hinaus zeigt die Sensitivitdtsanalyse, dass sich KWK-Anlagen selbst bei
einem hohem Integrationsgrad erneuerbarer Energien in der Elektrizitdtsversorgung bei hohen
Strompreisen weiterhin rentieren kénnen und erst bei starker Gaspreiserh6hung vollstindig aus
der Versorgung ausscheiden. Folglich ist eine Entkopplung von Gas- und Strompreis ein zentraler
Faktor fiir die Durchsetzung von Warmepumpen in der Anlagenkonkurrenz.

Die Sensitivitdt der Ergebnisse unterstreicht die hohe Bedeutung der Rahmenbedingungen.
Entsprechend sind die konkreten Schlussfolgerungen nur unter Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen sowie der aus numerischen Griinden nétigen Vereinfachungen der Modellierung zu
interpretieren. Der Einfluss der Modellierungsmethodik konnte aufgrund mangelnder Validie-
rungsmoglichkeiten nicht genauer untersucht werden. Insgesamt ist zwar ein Mangel an frei
verfiigbaren Daten zu Kosten und Betriebscharakteristiken von Versorgungsanlagen und ihren
Komponenten zu beklagen. Grundsétzlich hat die Untersuchungsmethodik jedoch interpretierbare
und aussagekriftige Ergebnisse hervorgebracht und eignet sich damit, Entscheidungsprozesse fiir
konkrete Vorhaben und iibergeordnete Strategien zu unterstiitzen.

Zusammenfassend léasst sich festhalten, dass Hochtemperaturwidrmepumpen ein wesentlicher
und sogar dominanter Baustein in der zukiinftigen Nah- und Fernwarmeversorgung sein kénnen.
Ein weites Technologiespektrum steht fiir die Einbindung von Warmepumpen in verschiedenste
Versorgungssysteme bereit. Thre Attraktivitdt im Vergleich zu konventionellen Technologien héngt
dabei aber weniger von der technischen Detailauslegung, also beispielsweise von warmetechnischer
Schaltung und verwendetem Kéltemittel, als vielmehr von den energiewirtschaftlichen Randbedin-
gungen ab. Giinstige Bedingungen fiir Warmepumpen sind jetzt schon in vielen Anwendungsfillen
gegeben, werden aber momentan auch durch eine entsprechende Forderkulisse erreicht. Wann
sich Warmepumpen auch ohne Forderung gegen konventionelle Technologien durchsetzen, hangt
wesentlich vom Verhéltnis von Brennstoffpreisen zu Preisen und Kosten elektrischer Energie
ab. Mit den im Zuge des Projektes entwickelten Open Source Werkzeugen sind die methodi-
schen Grundlagen fiir Einzelfalluntersuchungen geschaffen, die fiir die Entscheidung {iber den
Einsatz von Hochtemperaturwiarmepumpen unter konkreten technischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen immer notwendig sein werden.



Vorwort

Der Forschungsbericht zu Hochtemperaturwdrmepumpen in der Nah- und Fernwdrmeversorgung —
eine Technologieperspektive fiir den kurz- und mittelfristigen Einsatz in multivalenten Systemen
wurde durch das Programm HWT Energie und Klimaschutz geférdert und in Kooperation mit
der Arctos Industriekdlte AG durchgefithrt. Die Autoren danken der Gesellschaft fiir Energie
und Klimaschutz Schleswig-Holstein und dem Projektpartner fiir die Unterstiitzung. Im Rahmen
der Ausarbeitung sind Inhalte des Berichts fiir die VDI Richtlinie 4635 Power-to-Heat verwendet
und zwei Konferenzpaper veroffentlicht worden.

Bei der VDI Richtlinie 4635 Power-to-Heat sind Teile des Technologiespektrums fiir den Stand der
Technik von Warmepumpen verwendet worden. Im Abschnitt ,,Kreisprozesse - Warmepumpen*
der Richtlinie wurde der allgemeine Aufbau des linksdrehenden Kreisprozess, Informationen
zum Kaltemittel, Verdichter sowie Wéarmequelle und -senke iibernommen. Zudem wurden einige
Teile des Abschnitts 2.2 ,, Technologien zur Steigerung der Leistungszahl“ in die VDI Richtlinien
integriert.

Das erste Konferenzpaper Modellierung von Hochtemperaturwdrmepumpen in der integrierten
Simulation von multivalenten Warmeversorgungssystemen ist bei der 1. Konferenz zur Norddeut-
schen Wdirmeforschung 2023 veroffentlicht worden. Darin werden verschiedene Warmepumpen-
schaltungen mit unterschiedlichen Arbeitsmedien abgebildet, ausgelegt und anschliefend anhand
von Einsatzoptimierungen hinsichtlich Anlagenbetrieb, Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit
in einem multivalenten Warmeversorgungssystem analysiert. Ergebnis des Konferenzpapers ist,
dass sich Verbesserungen des COP aufgrund von topologischen Mafinahmen sowie der Wahl
eines geeigneteren Kaltemittels auf den Deckungsanteil der Warmepumpen unter den gewéhlten
Randbedingungen durchschlagen. Der signifikante Anstieg resultiert dabei in leicht geminderten
Wérmegestehungskosten und reduziert die Gesamtemissionen des Versorgungssystems. [47]

Auslegung und Finsatz von Groffwdrmepumpen in verschiedenen multivalenten Wairmeversor-
gungssystemen basierend auf MILP-Optimierung ist der Titel des zweiten Konferenzpapers, das
bei der 7. RET.Con in 2024 in Nordhausen prasentiert wurde. Darin wird eine Methodik zur
Bewertung von GrofSwdrmepumpen in multivalenten Warmeversorgungssystemen vorgestellt.
Diese wird auf drei Fallbeispiele angewendet (stddtisches Fernwirmenetz, Subnetz, das ein be-
stehendes Fernwéirmenetz erweitert, und ein als 4GDH Konzept angelegtes Wérmenetz). Die
Methodik erweist sich dabei als vielseitig anwendbar und liefert interpretierbare Ergebnisse.
Unter den unterstellten Rahmenbedingungen der Energiesystemdaten von 2019 und einer For-
derkulisse mit BEW-Foérderung und Wegfall der EEG-Umlage werden Grofiwarmepumpen mit
verschiedener Anlagengrofie in allen Systemen integriert. In dem vorliegenden Bericht sind unter
anderem die gleichen Warmeversorgungssysteme analysiert wurden. Da zum Teil mit einer
héheren Genauigkeit hinsichtlich des nummerischen Optimums bei der kombinierten Auslegungs-
und Einsatzoptimierung gearbeitet wurde, unterscheiden sich Ergebnisse des Berichts von denen
des Konferenzpapers. Allgemein ist darauf hingewiesen, dass bedingt durch das numerische
Losungsverfahren identische Inputparameter nicht zwangslédufig dasselbe Ergebnis produzieren.
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1 Einleitung

Zu den zentralen Zielen der Energiewende gehort es, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren
und erneuerbare Energien zu férdern. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf der Dekarbo-
nisierung des Warmesektors. Die notwendige Abkehr von fossilen Erzeugungsanlagen verlangt
eine Neugestaltung der Warmeversorgungssysteme [32]. In diesem Kontext ist die Sektorenkopp-
lung von herausragender Bedeutung, insbesondere in immer haufiger auftretenden Zeiten von
Uberschuss erneuerbarer Energien [67]. Daraus folgend muss in jeder Phase der Wirmewende
idealerweise die wirtschaftlich und 6kologisch beste Losung identifiziert werden.

Um den Warme- und Elektrizitdtssektor miteinander zu koppeln, ist die Warmepumpe als eine
vielversprechende Erzeugungstechnologie zu nennen [31, 21]. Dabei ist jedoch anzumerken, dass
Hochtemperaturwirmepumpen, wenn sie fiir die Integration in Warmenetze in Betracht gezogen
werden, in technologischer Hinsicht signifikante Unterschiede gegeniiber den fiir den hauslichen
Gebrauch vorgesehenen Anlagen aufweisen. Die wirtschaftliche Attraktivitdt sowie ihr Beitrag
zur Emissionsreduktion sind in hohem Mafle von den Gegebenheiten des energiewirtschaftlichen
und regulatorischen Umfelds abhéngig [16].

Abbildung 1.1 zeigt eine sehr einfach Form einer multivalenten Wéarmeversorgung. Dabei liegt
eine zweifache Kopplung der Sektoren Wéarme- und Elektrizitdtsversorgung vor. Anlagen zur
Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) kénnen gleichzeitig Heizwérme und elektrische Energie bereit-
stellen, wenn ein entsprechender Bedarf besteht und dann typischerweise auch hohe Strompreise
zu verzeichnen sind. Warmepumpen oder andere Power-to-Heat-Technologien (PtH) kommen
dagegen bei niedrigen Strompreisen zum Einsatz, die hdufig auch Indikator fiir ein hohes Angebot
an erneuerbaren Energien in der Elektrizitdtsversorgung sind. In dieser Kombination gibt es eine
Vielzahl von Betriebsoptionen, die von Anlagenbetreibern typischerweise genutzt werden, um
das Betriebsergebnis zu optimieren.

Gasversorgung
Elektrizitdtsversorg

l

RS -
—

P2H KWK TES
l | !
Warmeversorgung

Abbildung 1.1: Zusammenspiel von Kraft-Warme-Kopplung (KWK), Power-to-Heat (PtH) und thermi-
schem Energiespeicher (TES) in der Sektorenkopplung
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1.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die kurz- und mittelfristige Perspektive der Integration
von Hochtemperaturwdrmepumpen in multivalente Warmeversorgungssysteme der Nah- und
Fernwérmeversorgung zu untersuchen. Dies soll aus Sicht eines Versorgungssystembetreibers
geschehen, der als zentrale Bewertungskriterien in erster Line 6konomische Kennzahlen, jedoch
zur Beurteilung der Systemdienlichkeit auch 6kologische Bewertungskriterien heranzieht. Die
Untersuchung soll unterschiedliche Siedlungs- und Versorgungsstrukturen, verschiedene Anla-
genportfolios sowie verdnderliche politische und 6konomische Rahmenbedingungen in den Blick
nehmen.

1.2 Methodik

Zur Bewertung des Potenzials der zu untersuchenden Warmepumpenkonzepte wird zunichst
eine Technologieanalyse hinsichtlich technischer Aspekte, wie Kéltemittel und Verschaltung,
sowie ihrer Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird die Integration ausgewéhlter
Wéarmepumpen in multivalente Warmeversorgungssysteme untersucht. Mithilfe der Ergebnisse
kombinierter Auslegungs- und Einsatzoptimierungen wird der Erfolg der Integration hinsichtlich
der erzielten Deckungsanteile, Warmegestehungskosten und die durch den Betrieb hervorgerufenen
Emissionen fiir historischen Daten oder feststehenden (Zukunfts-)Szenarien beurteilt.

Die Untersuchungsergebnisse sind dabei stark mit den politischen, gesetzlichen und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen des umgebenden Energiesystems verbunden. Um die Einbindung
von Hochtemperaturwarmepumpen in verschiedene Warmeversorgungssysteme zu untersuchen,
werden drei verschiedene Systeme untersucht. Diese reichen von grofien Fernwiarmenetzen, wie
das der Stadt Flensburg, iiber ein kleineres Subsystem mit einem geringeren Warmebedarf
bis hin zu Netzen der vierten Generation der Warmeversorgung, welche bereits in groflerem
Umfang in skandinavischen Landern zu finden sind. Fiir alle diese Versorgungssysteme werden
verschiedene Randbedingungen variiert, wie die Férderkulisse, Gaspreise oder stundengenaue
Preis- und Emissionsdaten des umgebenden Elektrizitdtsversorgungssystems.

1.3 Forschungsfragen

Um durch die Interpretation der umfassenden Ergebnisse von Vorauswahl sowie Auslegung und
Finsatz zu leiten, werden Forschungsfragen definiert. Diese Leitfragen dienen der greifbaren
Beschreibung der Technologieperspektive von Warmepumpen in multivalenten Warmeversor-
gungssystemen und werden im Folgenden vorgestellt und kurz erldutert.

1. Welche Wiarmepumpentechnologien sind besonders fiir den Einsatz in multivalen-
ten Wirmeversorgungssystemen geeignet? Wie ist der 6konomische und 6kologische
Einfluss der ausgewidhlten Wiarmepumpen zu bewerten?

Zunéchst ist die Identifikation von geeigneten Wéarmepumpentechnologien fiir die Integration in
multivalente Warmeversorgungssysteme erforderlich. Dies beinhaltet eine detaillierte Analyse
verschiedener technischer Aspekte, wie die Wahl des Kéltemittels und die Betrachtung unter-
schiedlicher Verschaltungsmoglichkeiten, sowie der Wirtschaftlichkeit. In diesem Zusammenhang
stellt sich die Frage, ob bestimmte Technologien bei einer betriebswirtschaftlich optimierten
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Fahrweise bevorzugt eingesetzt werden und wie die Erzeugungskosten und der 6kologische Einfluss
eines als vorteilhaft identifizierten Konzepts ausfallen.

2. Welche Einbindungsoptionen begiinstigen die Integration bestimmter Wirme-
pumpen? Welchen 6konomischen und dkologischen Einfluss haben diese auf die
Ergebnisse der kombinierten Auslegung- und Einsatzoptimierung?

Entlang dieser Forschungsfrage ist eine detaillierte Untersuchung dariiber erforderlich, welche
Auswirkungen sich durch verschiedene Einbindungsoptionen in unterschiedliche umgebende
Wiérmeversorgungssysteme mit Blick auf eine 6konomische und nachhaltige Integration der
Wiéarmepumpe ergeben. Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Forschungsfrage wird eine
ausgesuchte Warmepumpenanlage hinsichtlich variierender Warmelasten, Netztemperaturen und
Erzeugungsstrukturen eingehend analysiert.

3. Welchen Einfluss haben veridnderte energiewirtschaftliche und regulatorische
Rahmenbedingungen auf die kurz- bis mittelfristigen Perspektive von Warmepumpen
in multivalenten Wirmeversorgungssystemen?

SchlieBlich ist die Frage zu kldren, wie sich verénderte energiewirtschaftliche und regulatorische
Rahmenbedingungen auf die Integration von Warmepumpen in multivalente Wérmeversorguns-
systeme auswirken. Hierbei ist Auslegung und Einsatz der Warmepumpen unter verdnderten
energietkonomischen Randbedingungen, wie beispielsweise bei anderen Elektrizitats- und Brenn-
stoffpreisen, zu bewerten. Zudem sollen an dieser Stelle verdnderte regulatorische Rahmenbedin-
gungen, wie der Wegfall des KWK-Bonus und BEW-Foderung oder Kosten fiir CO2-Zertifikate,
mit einbezogen werden. Dariiber hinaus werden zentrale Einflussfaktoren identifiziert und in
einer dedizierten Sensitivitdtsanalyse ndher beleuchtet.
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Im Zuge der Energiewende wird voraussichtlich auch eine Umstrukturierung der Warmeversorgung
stattfindeen. Dabei wird neben der Solarthermie besonders Power-to-Heat (PtH) Technologien
eine mafigebliche Rolle zugewiesen. Neben den Direktwandlern, wie der elektrischen Wider-
standsheizung und Elektrodenheizkesseln, ist zukiinftig in der Nah- und Fernwérme insbesondere
der Einsatz von Warmepumpen zu erwaten [32], besonders in Deutschland [70]. Vor diesem
Hintergrund wird im folgendem Abschnitt zuerst kurz auf die Technologie der Kompressionswér-
mepumpe eingegangen, um anschliefend deren einzelne Komponenten genauer zu betrachten.
Abschlieflend werden anhand eines Bewertungsverfahrens Setups abgeleitet, die in die Nah- und
Fernwérmeversorgung eingebunden werden kénnen.

2.1 Warmepumpenkomponenten

Die verschiedenen Wéarmepumpentechnologien reichen von mit Erdgas betriebenen motorischen
Kompressionswarmepumpen, iiber Rotations- und Absorptionswarmpumpen bis hin zu der am
héufigsten verwendeten elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpe [15]. Da in dieser
Ausarbeitung ausschliellich elektrische Kompressionswarmepumpen betrachtet werden, wird
dafiir die allgemeine Bezeichnung ,,Warmepumpe* fortan synonym verwendet.

Fir die Unterscheidung zwischen Wéarmepumpen und GrofSwadrmepumpen wie auch fiir Hochtem-
peraturwarmepumpen gibt es keine allgemeingiiltige Definition [15, 16]. In dieser Ausarbeitung
wird fir die Definition einer Grof3-, bzw. Hochtemperaturwérmepumpe vorausgesetzt, dass deren
abgegebene Leistung und Temperaturniveau ausreicht, um in ein Nah- oder Fernwirmenetz
einzuspeisen.

In Warmepumpen durchlduft ein Prozessfluid — das sogenannte Kéltemittel — einen mindestens
vierteiligen Kreisprozess, welcher aus den folgenden Prozessschritten besteht:

o Verdampfung (1 — 2)
o Kompression (2 — 3)
» Kondensation (3 — 4)
e Drosselung (4 — 1)

Der Nutzen des in Abbildung 2.1a dargestellten Kreisprozesses besteht darin, dass Warme
aus einer Quelle mit einem geringeren Temperaturniveau zur Verdampfung des Kéltemittels
verwendet und auf einem hoheren Temperaturniveau an eine Senke abgegeben werden kann. Dazu
muss das Druckniveau angehoben und folglich die zur Kompression bendtigte Arbeit aufgewendet
werden. Somit unterscheiden sich Warmepumpen dahingehend von den PtH-Direktwandlern,
dass dem Prozess zur Heizwidrmeerzeugung neben der wertvollen elektrischen auch giinstigere
thermische Energie zugefiihrt wird.
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Abbildung 2.1: Warmepumpe mit einfachen Kreisprozess

Mithilfe des in 2.1b qualitativ abgebildeten log(p)-h-Diagramms kann die Leistungszahl (COP,
von engl.: Coefficient Of Performance) der Warmepumpe bestimmt werden. Diese berechnet
sich grundsitzlich aus dem Quotient des abgegebenen Wirmestroms Qg5 zu der hinzugefiigten
elektrischen Leistung P,,, wie in Gleichung 2.1 beschrieben.

Qab

COP = P

(2.1)

Mithilfe von Leistungsbilanzen der entsprechenden Komponenten kann dies auch in Abhingigkeit
vom Kéltemittelmassenstrom und der jeweiligen Enthalpiedifferenz ausgedriickt werden. Gibt es,
wie beim einfachen Wéarmepumpenprozess, nur einen Massenstrom, kann dieser aus dem Bruch
gekiirzt werden. Somit errechnet sich mit Gleichung 2.2 der COP des Warmepumpenprozesses
aus dem Quotienten von Enthalpiedifferenz der Kondensation Ahg,,q zur Enthalpieerhhung
durch die Kompression Ahgomp -

n-|A A
COP = m ‘ hKond’ _’ hKond‘

= 2.2
m - AhKomp AhKomp ( )

2.1.1 Kaltemittel

Fiir die reale Implementation des oben beschriebenen Kreisprozesses ist das gewéhlte Kaltemittel
mafgeblich charakterisierend und limitierend. Deswegen ist dessen Auswahl ein zentraler Schritt
in der Planung einer Warmepumpe. Zwar sind Warmepumpen als Technologie in Relation zu
anderen Warmeversorgungsanlagen noch weniger verbreitet, jedoch wird der zugrundeliegende
Kreisprozess seit Jahrzehnten in der Kaltetechnik eingesetzt. Aufgrund dessen werden ebenso
lange bereits verschiedenste synthetische und natiirliche Kéltemitteln erforscht und entwickelt.

Historisch kamen hauptséchlich chlorierte Kohlen(wasser)stoffverbindungen (engl.: CFC/HCFC),
wie Flourchlorkohlenwasserstoffe (FCKW'), zum Einsatz. Deren Freisetzung in die Atmosphére
hatte jedoch eine starke Schidigung der schiitzenden Ozonschicht zur Folge, weshalb die gesamte
Kéltemittelgruppe sowie weitere ozonabbauende Stoffe weltweit im sogenannten Montrealprotokol
verboten wurden [82].
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Sie wurden grofitenteils durch flourierte Kohlen(wasser)stoffverbindungen ersetzt, da diese kein
oder nur ein sehr geringes Ozonabbaupotenzial (ODP, von engl.: Ozone Depletion Potential —
normiert auf das vom Kéltemittel R11) aufweisen. Insbesondere die auf alkanischen Bindungen
basierenden flourierten Kéaltemittel (engl.: HFC') sind jedoch meistens starke Treibhausgase mit
einem Erderwdrmungspotenzial (GWP, von engl.: Global Warming Potential — normiert auf das
von CO2 und in der Regel iiber einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren) des hundert- bis
tausendfachen von Kohlendioxid. Aufgrund dessen wird durch die EU-Verordnung 517,/2014 —
die sogenannten ,F-Gase-Verordnung“ — auch der Einsatz vieler dieser Kéltemittel eingeschéankt
oder vollstdndig verboten. So ist seit dem 01.01.2020 das Inverkehrbringen von Anlagen mit
Kaltemitteln mit einem GWP von mehr als 2500 und seit dem 01.01.2022 mit einem GWP
von mehr als 150 verboten. Dariiber hinaus gibt es auch gestufte Verwendungsverbote, welche
die Befiillung mit frischen Kéltemittel betreffen. Die Verordnung dient der Umsetzung der
Anforderungen der Kigali-Anderung des Montrealprotokols und ist in Deutschland rechtlich in
der Chemikalien-Klimaschutz- und der Chemikalien-Sanktionsverordnung implementiert.

Sowohl geringe ODP als auch GWP weisen die auf alkenischen Bindungen basierenden Hydro-
flourolefine auf (engl.: HFO), weswegen sie vermehrt erforscht und eingesetzt werden. Dennoch
ist deren anderweitiger Einfluss auf die Umwelt und der ihrer Abbauprodukte wie Triflouressig-
saure (engl.: TFA) noch nicht vollumfanglich untersucht und bereits jetzt in der Kritik. So rét
das Umweltbundesamt von deren Nutzung ab [80]. Somit ist auch fiir diese Kéltemittelgruppe
mittelfristig eine Beschriankung oder ein Verbot nicht auszuschlielen.

Anstelle der synthetischen Kéltemittel empfiehlt das Umweltbundesamt die Nutzung von soge-
nannten natirlichen Kéltemitteln [80]. Dazu gehoren unter anderem Ammoniak, Wasser und
Kohlendioxid, aber auch Kohlenwasserstoffe (engl.: HC) wie Butan und Pentan. Es handelt
sich dabei um eine heterogene Gruppe von Kaéltemitteln, welche teils stark unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen. So ist Ammoniak giftig fiir Lebewesen und méfig leicht entflammbar.
Wasser hingegen weist keine dieser Eigenschaften auf. Dessen thermopysikalischen Eigenschaften
erschweren jedoch die technische Umsetzung des Warmepumpenprozess. Die géngigen durch die
Wiérmequelle vorgegebenen Verdampfungstemperaturen sind lediglich bei niedrigen Driicken zu
erzielen, was aufwéndigere Prozesstechnik und hohe Druckverhéltnisse im Verdichter nach sich
zieht.

Daher erfolgt die Wahl des Kéltemittels aufgrund von Abwégungen beziiglich der exogenen
Limitationen durch Warmequelle und -senke und der thermophysikalischen Eigenschaften, mit
Blick auf den Einfluss auf Mensch und Umwelt sowie unter Beriicksichtigung von Kosten in
Anschaffung, Betrieb und Instandhaltung. Eine Auswahl an géngigen Kéltemitteln sowie solchen,
die zukiinftig voraussichtlich von Bedeutungen sind, ist in Tabelle 2.1 dargestellt.

2.1.2 Verdichter

Der (oder ,die“ bei mehrstufigen und kaskadierten Warmepumpen) Verdichter ist die zentrale
mechanische Komponente des Warmepumpenkreisprozesses. Er sorgt fiir die Exergiezufuhr im
Prozess, sodass die groitenteils anergetische Warme aus der Quelle auf dem héheren Tempera-
turniveau der Senke bereitgestellt werden kann. Mafigeblich fiir die Kompression ist das durch
den Verdichter zu erbringende Druckverhéltnis zwischen dem Verdampfer und Kondensator. Dies

!Sicherheitsklasse nach DIN EN 378-1 [38] und ASHRAE Standard 34 [13]. Der erste Buchstabe beschreibt die
Toxizitdt und die Ziffer und der ggf. anschlieSfender Buchstabe die Brennbarkeit.

2Nach Montrealprotokol verboten [82]

3Inverkehrbringungsverbot seit 01.01.2022 nach F-Gase-Verordnung (vgl. Kapitel 2.1.1 Abs. 3)
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Tabelle 2.1: Eigenschaften einer Auswahl verschiedener Kéltemittel fiir den Einsatz in Warmepumpen

(16, 19]
Typ Kaltemittel Chem. Gruppe Tsapn Thrie  Phrit ODP GWP SK!
°C °C bar

R113 oRC? 476 2140 339 085 5820 Al
R114 3,8 145,77 32,6 0,58 8690 Al

R21 HCFC? 8,9 178,5 51,7 0,04 148 B1

E R134a 26,1 10,1 40,6 0 1300 Al
g R245fa HFC3 149 1540 365 0 868 Bl
£ R410A (R32 & R125) 51,5 726 490 0 2088 Al
- R1233zd(E) 18,0  166,5 36,2 0 1 Al
R1234yf 295 947 338 0 4 A2L
R1234z¢(E) HFO 19,0 1094 364 0 7 A2L
R1234ze(Z) 9,8 150,1 35,3 0 <1 A2
R1336mzz(E) 7,5 137,7 31,5 0 18 Al
R1336mzz(Z) 334 171,3 290 0 2 Al
R717 (Ammoniak) -33,3  132,1 113,1 0 0 B2L

€ R718 (Wasser) 100,0 373,9 220,6 0 0 Al
& R744 (Kohlendioxid) 785 31,0 738 0 1 Al
§ R600 (Butan) HO -0,5 152,0 38,0 0 4 A3
R601 (Pentan) 36,1 196,6 33,7 0 ) A3

ist stark abhéngig von den Prozesstemperaturen — also den Vor- und Riicklauftemperaturen der
Wirmequelle und -senke — und den thermophysikalischen Eigenschaften des Kéltemittels. Uber
die Gradigkeiten der jeweiligen Wéarmeiibertrager ergeben sich die Verdampfungs-, respektive
Kondensationstemperatur und damit die jeweiligen Driicke. Neben dem zu leistenden Druckhub
charakterisiert insbesondere die Groflenordnung der Warmepumpe mit dem daraus resultierenden
Kaltemittelvolumenstrom den Verdichtungsprozess.

Die Arbeitsmaschinen zur Verdichtung von kompressiblen Fluiden, wie dem verdampften Kélte-
mittel einer Warmepumpe, lassen sich nach ihrem Wirkprinzip in zwei verschiedene Gruppen
einteilen: Verdringungs- und Strémungsmaschinen. In Verdréngungsmaschinen wird Gas einge-
kapselt und durch Verminderung des Arbeitsraumes auf ein kleineres Volumen verdichtet, wobei
sich Druck und Temperatur erh6hen. Im Gegensatz dazu wird in Strémungsmaschinen iiber das
an einer Welle aufgebrachte Drehmoment durch die Rotorbeschaufelung Druck- und Geschwin-
digkeitsenergie zugefiihrt. In ersteren wird an dem Fluid also Volumenadnderungsarbeit und in
letzteren Stromungsarbeit verrichtet. Aufgrund dieses Unterschieds erfolgt bei Verdrangungsma-
schinen die Arbeitsiibertragung statisch und periodisch, wohingegen sie bei Stréomungsmaschinen
dynamisch und konstant erfolgt. [84]

Verschiedene Studien zu (Hochtemperatur-) Warmepumpen in der Nah- und Fernwéirmeversor-
gung sowie in industriellen Prozessen bieten eine Ubersicht markterhiltlicher Systeme [16] und
Individuallésungen [16, 56]. Dariiber hinaus wurden ebenfalls Warmepumpen aus Forschung und
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Entwicklung betrachtet [16]. Anhand dieser weitldufigen Analysen lassen sich der aktuelle Stand
der Verdichtertechnik ablesen und konkrete Bauarten identifizieren, welche sich fiir den Einsatz
in (Hochtemperatur-) Warmepumpen besonders eignen.

Ergebnis der Studien ist, dass hauptséchlich Verdringungsmaschinen zur Kompression in War-
mepumpenprozessen verwendet werden. Dabei sind die ein- oder mehrzylindrischen Hubkol-
benverdichter am weitesten verbreitet . Diese werden sowohl in offener, als auch semi- und
vollhermetischer Bauform eingesetzt, sodass eine Auswahl basierend auf Anforderungen an Dich-
tigkeit, Reparierbarkeit und Investitionskosten erfolgen kann. Es ist sowohl ein Trockenlauf,
wie auch ein Betrieb mit Olschmierung moglich. Bei Hubkoblenverdichtern mit mehreren Zy-
lindern kann die Leistungsregelung iiber das zu- und abschalten einzelner Zylinder erfolgen.
Ansonsten ist dies lediglich iiber die Variation der Motordrehzahl, beispielsweise mithilfe eines
Frequenzumrichters, moglich. [16, 56, 84]

Neben den Hub- werden auch eine Reihe von Rotationskolbenverdichtern im Warmepumpen
verbaut. Am héufigsten handelt es sich dabei um Schraubenverdichter, welche mit einem oder zwei
Rotoren (Zwillingsschraubenverdichter) konstruiert werden. Sie werden bevorzugt olitberflutet
betrieben, da iiber den Olmassenstrom Wirme abgefiihrt werden kann. Auerdem gelangt das Ol
aufgrund der Fliehkrafte an den Gehduseumfang und vermindert somit Leckage, was die Effizienz
erhoht. Seltener liegt ein trockenlaufender Betrieb vor. [16, 56, 84]

Weniger weit verbreitete Rotationskolbenverdichter sind die Scrollverdichter, auch Spiralverdich-
ter genannt. Diese werden aber aufgrund ihres geringen Foérdervolumens sowie des niedrigen
Maximaldrucks vorwiegend in kleineren Industrie- oder Haushaltsanlagen verbaut. Folglich haben
sie fiir den Einsatz in Warmepumpen zur Nah- und Fernwirmeversorgung keine Bedeutung.
[16, 56, 84]

Trotz der vielfaltigen und breiten Nutzung von Verdichtern auf Basis der Verdringungsmaschine,
werden auch Stromungsarbeitsmaschinen in Warmepumpenprozessen eingesetzt. Dabei werden
sogenannte Turboverdichter von Ventilatoren unterschieden. In letzteren findet lediglich eine
minimale Driickerh6hung statt, welche zur Bereitstellung des Volumenstroms bendtigt wird.
Somit sind sie nicht fiir den Einsatz in Warmepumpen — insbesondere im Hochtemperaturbereich
— geeignet. Turboverdichter werden dariiber hinaus noch einmal anhand der Hauptstromungsrich-
tung in der Meridianebene ihres Laufrads in Axial- und Radialverdichter untergliedert. Diese
Unterteilung erfolgt aufgrund der neben der Stromungsumlenkung bei Radialstrémungen auf-
tretenden Arbeit im Zentrifugalfeld. Dabei erzielen Radial-, im Vergleich zu Axialverdichtern,
pro Stufe héhere Druckverhéltnisse. Da bei radialer Bauweise aber auch radiale Leitschaufeln
und lange Saugleitungen benétigt werden, sind den zu erzielenden Volumenstromen Grenzen
gesetzt. Aufgrund der dennoch oft ausreichend hohen Volumenstréome und insbesondere der
hohen maximalen Betriebsdriicke werden vereinzelt Radialturboverdichter in Grofiwdrmepumpen
eingesetzt. Auch Axialturboverdichter kommen zum Einsatz, wenn geringere Druckverhéltnisse
ausreichen, da sie in der Regel einen héheren Wirkungsgrad aufweisen. Dennoch handelt es sich
bei beiden Bauformen bislang noch um Einzelanwendungen, wobei Turboverdichterhersteller
aktuell selbst in die Warmepumpenherstellung einsteigen. Die Betriebsregelung kann wie bei den
zuvor genannten Verdichtertypen mithilfe einer Drehzahlregelung der Antriebsmaschine, aber
beispielsweise auch durch variable Geometrien erfolgen[58, 16].

Eine Ubersicht der fiir Hochtemperaturwiarmepumpen in der Nah- und Fernwirmeversorgung
relevanten Verdichtertypen ist in Tabelle 2.2 dargestellt. Dabei werden die fiir die Einsatzgebiete
und den Betrieb relevanten Parameter quantifiziert. Ausfiihrlichere Auflistungen auch weiterer
Verdichtertypen sind in der einschldgigen Literatur zu finden [84, 58].
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Tabelle 2.2: Betriebsparameter verschiedener fiir Warmepumpen der Warmeversorgung geeignete Ver-
dichtertypen nach [84, 58] (teils bauartbedingt Intervalle)

3

Verdichtertyp Max. Betriebsdruck (bar) Max. Volumenstrom (%)
Hubkolbenverdichter 300 - 3.500 11.000 - 100.000
Schraubenverdichter 40 10.000 - 80.000
Turboverdichter (axial) 25 5.000.000
Turboverdichter (radial) 20 - 1.000 200.000 - 1.000.000

2.1.3 Waiarmequellen

Neben den einzelnen Komponenten und der Wahl des Kaéltemittels hat die vorhandene War-
mequelle einen signifikanten Einfluss auf den Prozess. Eine besondere Bedeutung ist deren
Verfiligbarkeit zuzuordnen, da nicht jede Warmequelle an jedem Ort technisch nutzbar erschlossen
werden kann. Ebenso wichtige Kriterien sind die Hohe der Quelltemperatur und die (spezifi-
sche) Warmekapazitat des Quellmediums. Beide Eigenschaften sind der Hohe des nutzbaren
Warmestroms zutréglich. Des Weiteren ist fiir eine ganzjiahrig, kontinuierliche Warmeversorgung
ein wenig schwankender Temperaturbereich von Vorteil. In Tabelle 2.3 ist eine Ubersicht iiber
verschiedener Wéarmequellen zusammengefasst [15].

Tabelle 2.3: Ubersicht der fiir Wiarmepumpen in Frage kommenden Wirmequellen [35, 14, 12]

. Typische Temperatur- Typische
Typ Warmequelle i _
Quellentemperatur schwankung  Verfligbarkeit

Umgebungsluft 0°C-40°C Hoch Apr.-Sep.
- Natiirliche Gewésser 2°C-20°C Gering Apr.-Okt.
‘% Grundwasser 3°C-15°C Gering Ganzjéhrig
:4% Geothermie (bodennah) 0°C-19°C Mittel Ganzjahrig
= Geothermie (tief) 15 °C - 55 °C Gering Ganzjihrig
% Industrielle Abwérme 20 °C - 100 °C Individuell Individuell
é Industrielles Rauch-/Abgas 30 °C - 60 °C Individuell Individuell
2  Abwiérme aus Grofirechenzentren 20 °C - 60 °C Individuell Individuell
%D Saisonale Warmespeicher 10 °C - 35 °C Gering Individuell
= Abwasser/Reinwasser 7°C-20°C Mittel Ganzjahrig

Fernkéilte(-netze) 0°C-9°C Mittel Individuell

Grundsétzlich sind die Warmequellen in natiirliche Quellen und solche, die aus einem tech-
nischen Prozess Wéarme zuriickgewinnen, zu unterteilen. Die natiirlichen Quellen reichen von
der Umgebungsluft, iiber jegliche Gewésser bis hin zur Geothermie. Der Vorteil dieser Quellen
ist, dass sie meistens frei in der Natur verfiigbar sind und von keinen anderen Technologien
abhangig sind. Demgegeniiber weisen sie, bis auf die Tiefengeothermie, typischerweise niedrigere
Quellentemperaturen auf, die zum Teil hohen Temperaturschwankung unterliegen, sodass auch
der COP einer Warmepumpe, welche eine solche Quelle nutzt, iiber das Jahr variiert.
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Bei der Warmeriickgewinnung handelt es sich um Quellen, die Warme aus industrieller Prozessen,
Rauch- und Abgas, sowie Abwirme aus Grofirechenzentren, saisonalen Warmespeichern oder
Fernkélte gewinnt. Gegeniiber den natiirlichen Warmequellen sind die Quellentemperaturen
typischerweise deutlich hoher, sodass mehr Warme fiir den Wéarmepumpenprozess nutzbar
gemacht werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Temperaturschwankungen im Jahresverlauf
entweder gering bis mittel hoch ausfallen oder aufgrund der Wechselwirkungen mit anderen
Industrieprozessen duflerst individuell sind. Dadurch ist im Jahresverlauf eine bessere Planung
des COP zu erwarten. Der Nachteil ist aber eine Abhéngigkeit von anderen Industrieprozessen,
sodass die Warmequellen nur unter bestimmten Gegebenheiten zu nutzen sind [15]. Weitere
Wérmequellen, wie besipielsweise die Solarthermie oder die thermische Nutzung von U-Bahn-
Schéchten in Ballungsgebieten, erganzen diese Auflistung [12].

2.1.4 Wirmesenken

Die Wahl der geeigneten Wéarmepumpe hangt neben der Warmequelle ebenso von der Wérmesenke
ab. Grundsétzlich lassen sich diese in dezentrale und zentrale Warmesenken unterteilen. Bei de-
zentralen Senken handelt es sich um klein dimensionierte Warmepumpen, die meistens in privaten
Haushalten eingesetzt werden [21]. Weitere Anwendungspotenziale von dezentrale Warmepumpen
sind vor allem in industriellen Prozessen identifiziert worden [16]. Dabei sind typische Potenziale
in der Lebensmittel-, Papier- und Chemieindustrie, insbesondere in Trocknungsprozesse sowie
beim Pasteurisieren, Sterilisieren, Eindampfen und Destillation festgestellt worden. Diese hingen
vor allem von unterschiedlich hohen Temperaturniveaus ab, die in den einzelnen Prozessen
bendtigt werden. Des Weiteren wird von dezentrale Warmepumpen gesprochen, wenn diese zur
finalen Temperaturerh6hung in Wérmenetzen der fiinften Generation eingesetzt werden [85].

Bei der Versorgung von Nah- und Fernwérmenetzen wird hingegen von zentralen Wéarmesenken
gesprochen [66]. Der Unterschied zu dezentralen Warmesystemen besteht darin, dass meistens
mehrere Wéarmeversorgungsanlagen zur Verfiigung stehen, um einen bestimmten Warmebedarf zu
decken. Daraus resultiert, dass zu jedem Zeitpunkt die kostengiinstigste Wéarmeversorgungsanlage
eingesetzt werden kann. Dabei ist jedoch anzumerken, dass Warmepumpen, wenn sie fir die
Integration in Warmenetze in Betracht gezogen werden, in technologischer Hinsicht signifikante
Unterschiede gegentiber den fiir den héuslichen Gebrauch vorgesehenen Anlagen aufweisen [16].
Typische zentrale Warmeversorgungssysteme sind:

o Stéadtische Fernwérmenetze
e Urbane Quartiere

e Subnetze

e Léandliche Nahwéarmenetze

o Fernwirmenetzen der vierten Generation (4GDH von engl.: 4th Generation of District
Heating)

Die verschiedenen Warmesysteme unterscheiden sich hinsichtlich der vorherrschenden Vor- und
Riicklauftemperaturen sowie der Anzahl der Verbraucher im Netz. Dementsprechend weisen diese
unterschiedliche Lastverteilung auf, die vom jeweiligen Netzbetreiber zu jedem Zeitpunkt gedeckt
werden miissen.
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2.2 Technologien zur Steigerung der Leistungszahl

Um den COP der Warmepumpe zu verbessern, ist es moglich, den einfachen Kreisprozess aus
Abbildung 2.1a zu erweitern. In der Literatur [16, 7] wurden eine Vielzahl an Warmepumpen
mit verschiedenen Schaltungen analysiert. Nachfolgend werden einige Topologien vorgestellt und
deren jeweiligen Einfluss auf den COP néher betrachtet. Dabei ist darauf zu achten, dass eine
Verbesserung des COP zumeist mit hoheren Investitionskosten einhergeht.

Die folgende Aufstellung von topologischen Verbesserungen des grundlegenden Warmepumpen-
prozesses erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, deckt aber ein breites Spektrum géangiger
Implementationen ab. Insbesondere die Kombination einzelner Kreislaufverbesserungen kénnen
synergetisch wirken. Das betrifft beispielsweise die Verbindung von interner Wéarmeriickgewinnung
mit druckgastemperatursenkenden Mafinahmen, aber auch die Hinzunahme verschiedenster Ver-
besserungsansitze zum zweistufigen Prozess. Auf deren Beschreibung mithilfe der Topologien und
deren Auswirkungen im log(p)-h-Diagramm wird an dieser Stelle verzichtet, da die grundlegenden
Effekte aus den folgenden Verbesserungsansétzen abzuleiten sind.

2.2.1 Interner Warmeiibertrager

Bei einer Warmepumpe mit internem Wéarmetibertrager, welche in Abbildung 2.2a dargestellt ist,
findet zu den vier Prozessschritten des grundlegenden Warmepumpenprozesses zusétzlich eine
Uberhitzung des Sauggases durch Unterkiihlung des Kondensats statt.
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(a) Topologie (b) log(p)-h-Diagramm

Abbildung 2.2: Wiarmepumpe mit internem Warmeiibertrager

Wie in Abbildung 2.2b zu erkennen, verdndert sich das log(p)-h-Diagramm mit internem Wérme-
iibertrager (rot) gegeniiber dem des grundlegenden Warmepumpenprozesses (blau). Aufgrund
der Uberhitzung des Sauggases (3) erhoht sich die Enthalpie des Kiltemittels am Verdichter-
austritt (4), sodass bis zum vollstdndigen Auskondensieren (5) eine gréBere Enthalpiedifferenz
zur Verfiigung steht. Demgegeniiber steht jedoch eine leicht erhéhte Kompressionsenthalpie, da
die Isentropen bei zunehmender Entropie im log(p)-h-Diagramm flacher verlaufen. Die grofite
Herausforderung ist aber die gestiegene Temperatur des Druckgases, da sie zu einer Beschiddigung
des Verdichters fithren kann. Die technischen Limitierungen des Verdichters bestimmen also,
ob eine solche Modfikation iiberhaupt umsetzbar ist. Zudem steht hier eher eine technische
Verbesserung als eine Steigerung der Leistungszahl im Fokus.
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2.2.2 Zweistufige Kompression mit Zwischenkiihlung

Eine andere Alternative den grundlegenden Warmepumpenprozess zu erweitern, ist eine zweistu-
fige Kompression mit Zwischenkiihlung, die in Abbildung 2.3a illustriert ist. Bei der zweistufigen
Kompression ist es das Ziel, die Temperatur des Druckgases zu verringern und die steileren
Isentropen fiir eine Verringerung des Kompressionsaufwands auszunutzen.
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(a) Topologie (b) log(p)-h-Diagramm

Abbildung 2.3: Warmepumpe mit zweistufige Kompression und Zwischenkiihlung

Aus dem log(p)-h-Diagramm aus Abbildung 2.3b sind erneut die Enthalpiedifferenzen der
Kompressionen und die der Kondensation abzulesen. Aufgrund des verminderten Kompressi-
onsaufwands durch Zwischenkiihlung vor der zweiten Kompressionsstufe verringert sich auch
die spezifische Enthalpiedifferenz der Warmeabgabe. Kann die Zwischenkiihlung jedoch auch
fiir die Warmeabgabe nutzbar gemacht werden, so sinkt sie lediglich um denselben Betrag, wie
die Summe derer der Kompressionen, sodass das Verhéltnis von genutzter zur aufgewendeter
Enthalpiedifferenz und damit der COP, wie in Gleichung 2.3 dargestellt, steigt. Da sich ebenfalls
die Austrittstemperatur der letzten Verdichterstufe vermindert, eignet sich diese Mafinahme zur
Erreichung héherer Kondensationstemperaturen, insofern die Austrittstemperatur vorher der
technisch limitierende Faktor war. Dartiber hinaus ist eine Kombination mit interner Warme-
iibertragung denkbar, da der zentrale Nachteil der Erhohung der Austrittstemperatur zumindest
teilweise kompensiert werden kann.

‘AhKond|

COP =
AhKomp,l + Athomp,Z

(2.3)

2.2.3 Economizer

Ein dhnliches Ergebnis wie bei der Zwischenkiihlung der Kompression kann durch Einspritzung
eines gasformigen Kéltemittels aus einem Economizer erzielt werden. Dabei wird zwischen einer
geschlossenen und offenen Bauweise unterschieden.

Geschlossener Economizer: Wie in Abbildung 2.4a dargestellt, wird dazu ein Teil des Kondensats
auf Mitteldruck zwischen Verdampfungs- und Kondensationsdruck gedrosselt (8) und anschlieflend,
durch Unterkiihlung des restlichen Kondensats (7), verdampft (9). Durch Mischung mit dem
iiberhitzen Druckgas der unteren Verdichterstufe (3) kann eine Abkiithlung (4) erzielt werden,
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bevor der gesamte Kéltemittelstrom in der hoheren Stufe auf den Kondensationsdruck komprimiert
(5) wird.
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Abbildung 2.4: Wiarmepumpe mit interner Dampfeinspritzung (geschlossener Economizer)

Die Integration eines geschlossenen Economizers bringt fiir die Kompression die gleichen Vorteile
mit, die bei der zweistufigen Kompression mit Zwischenkiihlung beschrieben sind. Durch die
interne Kondensatunterkiihlung steigt au3erdem auch die nutzbare spezifische Verdampfungs-
enthalpie der Warmequelle. Jedoch ist der Kéltemittelstrom in diesem Prozessschritt um das
entnommene Kondensat verringert. Da somit auch der Massenstrom durch die erste Verdichter-
stufe kleiner ausfallt, kann mit dem Verhéltnis der spezifischen Enthalpiedifferenzen nicht langer
der korrekte COP gebildet werden. Dazu miissen diese entsprechend Gleichung 2.4 jeweils mit
dem dazugehoérigen Massenstrom multipliziert werden.

mGes : Ah/Koncl

COP = — - .
(mGes - mEco) : AhKomp,l + MGes - AhKomp,2

(2.4)

Offener Economizer: Im Gegensatz zum geschlossenen wird dem in Abbildung 2.5 dargestellten
offenem Economizer das Kondensat in einem Flashtank gewonnen. Dort wird der Dampfanteil
des auf Mitteldruck zwischen Verdampfungs- und Kondensationsdruck des geflashten Kondensats
(7) separiert. Durch Mischung mit dem tberhitzen Druckgas der unteren Verdichterstufe (3) kann
eine Abkiihlung (4) erzielt werden, bevor der gesamte Kéltemittelstrom in der hoheren Stufe auf
den Kondensationsdruck komprimiert (5) wird. Der fliissige Kéaltemittelanteil (8) innerhalb des
Flashtanks wird weiter bis auf den Verdampfungsdruck (1) expandiert.

Wie beim geschlossenen Economizer sind auch im log(p)-h-Diagramm 2.5b im Falle des offe-
nen FEconomizers bedeutende Vorteile zu erkennen. Diese umfassen neben der Absenkung der
Druckgasiiberhitzung bei Eintritt in den Kondensator ebenso die generelle Verbesserung des Kom-
pressionsprozesses. Somit ist der COP ebenfalls mit der Gleichung 2.4 mit zwei unterschiedlichen
Massenstromen zu berechnen.
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Abbildung 2.5: Wirmepumpe mit interner Dampfeinspritzung (offener Economizer)

2.2.4 Parallele Kompression

Entsprechend ihrer Bezeichnung verwenden die in Abbildung 2.6a sowie 2.7a dargestellten Topolo-
gien zwei parallel geschaltete Verdichterstufen, welche Kéltemittel auf Kondensationsdruckniveau
bereit stellen, wobei ein Verdichter die vollstindige Druckdifferenz ausgehend von Verdampfungs-
druck und einer lediglich vom Mitteldruckniveau aus iiberwindet. Die Topologie basiert auf der
Economizerschaltung, weshalb sich erneut eine geschlossene und eine offene Schaltungsvariante
ergeben.

Zunachst wird wieder die geschlossene Schaltung betrachtet (vgl. Abbildung 2.6), welche sich von
ihrem Aquivalent mit Economizer lediglich darin unterscheidet, dass der Kéltemittelsattdampf
auf Mitteldruckniveau separat komprimiert (9) und direkt vor Eintritt in den Kondensator
beigemischt (4) wird. Entsprechend wird das Kéltemittel aus dem Verdampfer (2) ebenfalls in
einem einzigen Kompressionsschritt auf den Endruck (3) verdichtet. Somit profitiert in dieser
Bauart von einer verminderten Druckgastemperatur nicht der Kompressor mit dem hochsten
Druckverhéltnis, wohl aber der zweite.
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Abbildung 2.6: Warmepumpe mit geschlossenem Economizer und paralleler Kompression
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Im log(p)-h-Diagramm in Abbildung 2.6b sind erneut die Enthalpiedifferenzen der Kompression
und die der Kondensation abzulesen. Da aufgrund der parallelen Kompression zwei Teilmassen-
stréme vorhanden sind, ist der COP mit Gleichung 2.5 zu berechnen.

mGes . AhKond

coP = (2.5)

mKomp,l : AhKomp,l + mKomp,Q . AhKomp,2

Ahnlich wie beim einfachen Economizer muss bei der parallelen Kompression im Vergleich zum
einfachen Kreis ein geringerer Massenstrom iiber die vollstdndige Druckdifferenz komprimiert
werden. Dieser reduzierte Kompressionsaufwand iibersteigt die etwas geringere spezifische War-
meabgabe, sodass die Leistungszahl erhéht werden kann. Im Gegensatz zum Economizer mit
zweistufiger Kompression erfolgt die Beimischung erst auf Kondensationsdruck. Wenn die Steigung
der Isenstropen des Kiltemitteldampfes mit zunehmender Uberhitzung — heifit: mit zunehmender
Entfernung zur Sattdampflinie — abnimmt, kann mit der Mischung auf Kondensationsdruck der
Gesamtverdichtungsaufwand reduziert werden. Entsprechend eignen sich insbesondere Kéltemittel
mit diesen thermophysikalischen Eigenschaften fiir die parallele Kompression.

Das gleiche gilt fiir die offene Variante des Economizers mit paralleler Kompression, was auch
in den Abbildung 2.7 zu erkennen ist. Fiir das Verhéltnis von der offenen zur geschlossenen
Schaltungsvariante gilt das an entsprechender Stelle im Abschnitt 2.2.3 Economizer gesagte. Fiir
die Berechnung des COP behélt Gleichung 2.5 Giiltigkeit.
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Abbildung 2.7: Warmepumpe mit offenem Economizer und paralleler Kompression

2.2.5 Zweistufige Kreis mit Mitteldruckflasche

Bei dem in Abbildung 2.8 dargestellten kombinierten Warmepumpenprozess mit Mitteldruckfla-
sche wird das tiberhitzte Druckgas nach der ersten Verdichterstufe (3) in eine Mitteldruckflasche
eingeleitet. Dieses vermischt sich mit dem ebenso eintretenden Nassdampf (7). Daraufhin wird
das zweiphasige Gemisch in der Mitteldruckflasche separiert. Der gasférmige Teil tritt es als
Sauggas (4) in die zweite Verdichterstufe ein und wird auf den Kondensationsdruck (5) verdich-
tet. Der fliissige Kéltemittelanteil (8) innerhalb der Mitteldruckflasche wird weiter bis auf den
Verdampfungsdruck (1) expandiert.
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Abbildung 2.8: Kombinierter Warmepumpenprozess mit Mitteldruckflasche

Wie bereits in den vorangegangenen topologischen Anpassungen sind auch bei dem zweistufigen
Kreis mit Mitteldruckflasche zentrale Vorteile die Absenkung der Druckgasiiberhitzung bei
Eintritt in den Kondensator sowie die Verbesserung der Kompression an sich. Aufgrund der
unterschiedlichen Massenstréme im Niederdruck- und Hochdruckkreis, ist erneut eine Berechnung
des COP mit der Gleichung 2.4 notwendig.

2.2.6 Zweistufiger Kreis mit verschiedenen Kaltemitteln

Bei besonders hohen Temperaturhiiben zwischen Warmequelle und —senke eignet sich in der Regel
kein einziges Kéltemittel mehr von seinen thermophysikalischen Eigenschaften fiir einen einstufigen
Wérmepumpenprozess. Um dem zu begegnen kénnen mithilfe eines Warmeiibertragers zwei
Kreisldufe verbunden werden, welche jeweils fiir ein niedrigeres und ein héheres Temperaturniveau
passende Kéltemittel verwenden. Eine solche zweistufige Warmepumpe ist in Abbildung 2.9a
dargestellt.

In Abbildung 2.9b sind zwei iiberlagerte log(p)-h-Diagramme illustriert. Dabei entsprichen das
Nassdampfgebiet und der Warmepumpenprozess mit durchgezogener Linie dem des Niedertem-
peraturkreises und die mit gestrichtelter Linie entsprechen dem des Hochtemperaturkreises. Die
verschiedenen Ausprigungen der Nassdampfgebiete tragen dazu bei, dass die abzugebende Kon-
densationswirme im Verhéltnis zur zugefithrten Kompressionsenergie steigt. Dies ist insbesondere
im Vergleich zum dunkelblau eingefarbten Referenzfall zu erkennen, welcher ausschliellich das
Niedertemperaturkéaltemittel verwendet. Jedoch ergibt sich bedingt durch die Trennung der Kreise
eine Gradigkeit zwischen diesen, welche zusétzlichen Kompressionsaufwand erfordert. Aufgrund
der zwei getrennten Kreise ist an dieser Stelle darauf zu achten, den COP nach Gleichung 2.6
mit zwei unterschiedlichen Massenstrémen zu berechnen.

coP — - mar - Ahkond

. 2.6
MmyT * AhKompJ +myr - AhKomp,Q ( )
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Abbildung 2.9: Zweistufiger Warmepumpenprozess mit Warmeiibertrager

2.2.7 Transkritische Kreislaufe

Die bisher besprochenen Schaltungsvarianten nutzen alle die Enthitzung und insbesondere die
Kondensation des Kéltemittels zur Warmeabgabe an die Senke. Kreisprozesse, welche ausschlief3-
lich unterhalb des kritischen Drucks ablaufen, werden als subkritisch bezeichnet. Im Gegensatz
dazu verlaufen transkritische Warmepumpenprozesse iiber den kritischen Punkt hinweg und geben
Wirme bei iiberkritischem Druck ausschlieBlich sensibel an die Senke ab. Da in der Literatur [7]
verschiedene Schaltungskonzepte transkritischer Warmepumpen untersucht werden, werden auch
hier einige der oben beschriebenen Topologien im transkritischen Prozess analysiert. Aufgrund
des bereits groflen Umfang an Topologievarianten und ihren Kombinationen wird sich an dieser
Stelle auf zwei einfache Konzepte beschriankt: der einfache und der zweistufige transkritische
Kreisprozess. Diese entsprechen in ihrer Schaltung ihren subkritischen Pendants in den Abschnit-
ten 2.1 und 2.2.6, mit dem Unterschied, dass es sich nicht um einen Kondensator, sondern einen
einfachen Gas-Fliissigkeit-Warmeiibertrager handelt. Die entsprechenden Prozessverlaufe sind in
Abbildung 2.10 in ihren jeweiligen log(p)-h-Diagrammen schematisch dargestellt.

Zum kaskadierten Fall ist anzumerken, dass lediglich der Hochtemperaturkreis transkritisch
verlauft. Theoretisch ist auch im Niedertemperaturkreis ein transkritischer Prozess denkbar. Die
weitaus verbreitetere Konstellation ist jedoch die hier présentierte [16, 7]. Ansonsten gelten im
Wesentlichen die Hinweise zu den moglichen Vorteilen eines zweistufigen Warmepumpenprozesses
des Abschnitts 2.2.6.



2.3 Kostenanalyse der Komponenten 19

y
8 e ——— 7
N 4 3 N 4 3
1 2 1
o E CH
tomp AhKomp,1
Ah]\'nm)/ / AhKond :
h h
(a) log(p)-h-Diagramm — Einfacher Kreis (b) log(p)-h-Diagramm — Zweistufiger Kreis

Abbildung 2.10: Einfacher und zweistufiger transkritischer Warmepumpenprozess

2.3 Kostenanalyse der Komponenten

Um die anfallenden Investitionskosten verschiedener Warmepumpenkonzepte abschéitzen und
miteinander vergleichen zu kénnen, ist es notig, die Kosten aller Komponenten zu ermitteln.
Wie in [65] zusammengefasst, ist der beste Ansatz fiir die Abschétzung der Anschaffungskosten,
aktuelle Preisangebote der einzelnen Komponenten bei den jeweiligen Anbietern einzuholen. Da
dieses aber stark von den gegebenen Randbedingungen der jeweiligen Warmepumpe abhingt und
sich schlecht verallgemeinern ldsst, wird oft auf den Ansatz zuriickgegriffen, Daten von friither
gekauften, aber &hnlichen Komponenten zu verwenden. In [18, 33, 74, 79] sind Anhaltspunkte
und Parameter fiir Korrelationen fiir verschiedene Arten von Prozesskomponenten veréffentlicht.
Um eine Kostenanalyse fiir Warmepumpenkomponenten, wie in [62, 68, 55, 63] abzubilden, wird
auf den Ansatz der Kostenkorrelation von [18] zuriickgegriffen.

Dabei werden die Komponenten — wie Verdichter, simtliche Warmeiibertrager und Flashtanks —
mit dem grofiten Einfluss auf die Gesamtkosten beriicksichtigt, wihrend alle anderen Hilfskompo-
nenten zusammengefasst betrachtet werden. Ein Hauptvorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass
alle Kostenkorrelationen als Funktion der Komponentengrofie respektive Kapazitat ausgedriickt
werden.

XK‘”“P>Q (2.7)

KKomp = KB : ( XB
In Gleichung 2.7 werden die jeweiligen Kosten der Komponenten K oy aus der Multiplikation
von den bekannten Basiskosten Kp mit dem Quotienten der Komponentengrofie respektive
Kapazitit der jeweiligen Komponente X xomp zu dem Basiswert des Vergleichskomponente X p
berechnet. Dieser wird aulerdem mit einem Kostenfunktionsexponenten o potenziert. In Tabelle
2.4 sind die Kostenkorrelation der verwendeten Komponenten zu finden.

Verdichter: Die Kostenkorrelation der Verdichter ist in [62] von derjenigen eines realer halb-
hermetischer Schraubenverdichter abgeleitet. Die gleiche Korrelation wird auflerdem in [68]
fiir Hubkolbenverdichter verwendet. Diese wird von dem Ansaugvolumenstrom des Verdichters
beeinflusst, wobei die meisten relevanten Auslegungsparameter in der Korrelation beriicksichtigt
werden [62]. Aufgrund des Mangels an separaten Kostenkorrelationen fiir Turboverdichter in der
vorhandenen Literatur wird diese Korrelation als Referenz fiir alle in dieser Arbeit behandelten
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Tabelle 2.4: Komponentenkosten der spezifisch betrachteten Bauteile aus 2013 [62, 68]

Komponente Kp XB  Xkomp Einheit o

Verdichter 19.850 € 279,8 1%4 %3 0,73
Wiérmeiibertrager  15.526 € 42 A m? 0,8
Mitteldruckflasche  1.444 € 0,089 Vv m> 0,63

Verdichterarten verwendet. Wie bereits in Tabelle 2.2 dargestellt, ist der jeweilige Einsatzbereich
durch den maximalen Betriebsdruck und Volumenstrom begrenzt, welche bei den Simulationen
der einzelnen Warmepumpenkonzepte beriicksichtigt werden miissen.

Wiarmetibertrager: Demgegeniiber wird die Kostenkorrelation der Warmeiibertrager als Funktion
seiner Oberflache angegeben. Aufgrund von unterschiedlichen Wéarmedurchgangskoeffizienten er-
geben sich in Kombination mit der Referenzoberflachen spezifischen Kosten fiir jeden individuellen

Typ.

Mitteldruckflasche: Im Falle der Mitteldruckflaschen wird die Kostenkorrelation in Bezug auf ihr
Volumen herangezogen, wobei angenommen wird, dass eine Verweilzeit von 10 Sekunden gegeben
ist.

Wie in [18] beschrieben, verdndern sich die Kosten der Komponenten im Laufe der Zeit durch
bestimmte Verdnderungen, wie die der Inflation. Folglich miissen Anpassungen an den resul-
tierenden Kosten aus Gleichung 2.7 vorgenommen werden, um unterschiedliche Parameter wie
Ausriistungsgegenstinde, Material, Arbeitskréifte und Verbrauchsmaterialien zum Zeitpunkt der
Schitzung zu korrigieren. Da die in Tabelle 2.4 vorliegenden Daten aus dem Jahr 2013 stammen,
sind diese fiir das Jahr 2019 anzupassen. Dafiir werden Indexwerte nach Chemical Engineering
Plant Cost Index (CEPCI) geméfl Gleichung 2.8 verwendet.

CEPClo19
Kooi9 = Ko013 - 57— 2.
2019 2013 CEPC ot (2.8)

Dabei beziehen sich die aus Gleichung 2.7 berechneten Investitionskosten der jeweiligen Kompo-
nente Kog13 auf das Jahr 2013 und werden durch den Quotienten des Kostenindex nach CEPCI
aus dem Jahr 2019 CEPCIQOlg und 2013 CEPCIQOlg bereinigt.

Um auch alle anderen anfallenden Kosten zu betrachten, werden die iibrigen Komponenten in
Rohrleitungen und Tanks Kg 7, elektrisches Zubehor K sowie Kéltemittel Ky gegliedert
und in die Gesamtkosten einbezogen. Diese sind jeweils fiir jede Grofie respektive Kapazitit der
Wirmepumpe gleich. [62]

Die Kosten fiir die Verrohrung umfassen alle Kosten der in den Warmepumpen verwendeten
Leitungen und Olkreislaufe, einschlieSlich aller Ventile und Armaturen. Dem gegeniiber werden
bei den Kosten aller erforderlichen Tanks Komponenten wie Olabscheider, Saugspeicher und
Olkiihler in die Kalkulation einbezogen. Diese entsprechen 10% der nach CEPCI bereinigten
Kosten aller Komponenten und sind in Gleichung 2.9 abgebildet [62].

Krr =0,10>_ Kkomp,2019 (2.9)



2.3 Kostenanalyse der Komponenten 21

Fiir die Kosten des elektrischen Equipments werden alle anfallenden Kosten wie Systemsteuerung,
benotigte Druckschalter und elektronische Expansionsventile beriicksichtigt. Diese entsprechen
ebenfalls 10% der Kosten der Warmepumpkomponenten, was in Gleichung 2.10 dargestellt ist.
[62]

Kei = 0,10 ) " Kxomp,2019 (2.10)

Die spezifischen Kosten fiir das verwendete Kéltemittel hdngen von dessen Verfiigbarkeit und
der erworbenen Menge ab. Da die Kéltemittelkosten aber nur einen geringen Anteil an den
Gesamtkosten ausmachen, wird ein durchschnittlicher Kostenfaktor fiir alle Kéltemittel ange-
nommen. Dieser ist in Gleichung 2.11 abgebildet und entspricht 4 % der Summe aus aller zuvor
betrachteten Kostenpunkten. [62]

Kxar = 0,04+ (3 Kicomp oo + Knr + Ko (2.11)

Somit errechnen sich die gesamten Kosten der Warmepumpenkomponenten K g omp, ges aus der
Summe aller zuvor beschriebenen Kostenterme in Gleichung 2.12. [62]

KKomp,Ges = Z KKomp,2019 + KR,T + Kel + KKM (212)

Neben diesen sind zusétzliche Kosten, wie die Arbeitskosten fiir den Entwurf, die Konstruk-
tion und Produktionsprozesse, zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus sind auflerdem zusétzlich
Projektkosten einzukalkulieren, wie die Installation der Einheit (einschliefllich Verrohrung, In-
strumentierung, und Anschluss an die bestehende Infrastruktur), Wérmeentnahme aus einer
Wirmequelle, Bauarbeiten und Uberwachung. Die Summe all dieser Kosten sind die eigentliche
Investitionskosten der Warmepumpeneinheit und werden, wie in Gleichung 2.13 zu sehen, mit
einem konstanten Faktor von 6.32 fiir fabrikneue Warmepumpen multipliziert. [18]

KWP = 67 32 - KKomp,Ges (213)






3 Wairmeversorgungssysteme

Die primédre Aufgabe beim Betreiben von Wiarmeversorgungssystemen, wie Nah- und Fern-
wéarmenetzen, besteht in der Deckung des Warmebedarfs der Endverbraucher. Die Gestaltung
und Ausrichtung des Versorgungsnetzes wird mafigeblich von der topologischen Beschaffenheit
beeinflusst, welche ihrerseits von Faktoren wie der Siedlungsstruktur und den spezifischen An-
forderungen der Warmeabnehmer determiniert wird. Im Folgenden werden drei verschiedene
Warmeversorgungssysteme konstruiert und anschlieBend analysiert. Diese reichen von einem
grofen konventionellen Bestandsnetz, iiber ein kleineres Subnetz bis hin zu einem Fernwirmenetz
der vierten Generation (4GDH).

3.1 Bestandsnetz

Das in Abbildung 3.1 dargestellte Wéarmeversorgungssystem beschreibt den Aufbau eines grofien
Bestandsnetzes, wie zum Beispiel in Flensburg. Dabei stellt sich das System aus verschiedenen
Warmeversorgungsanlagen zusammen. Neben der zu integrierenden Warmepumpe kann das
System die KWK-Technologie der Gas- und Dampfkraftwerke (GuD), Erdgaskessel zur Deckung
der Spitzenlast (SLK) sowie einen Pufferspeicher zur kurzfristigen Speicherung (K-TES) von
Wiérme enthalten. Dieses Beispiel steht fiir die Neugestaltung der Erzeugungsanlagen eines
bestehenden Netzes mit hohen Vorlauftemperaturen, wobei der Riickgriff auf konventionelle
Versorgungstechnologien erlaubt ist.

Gasversorgung

Elektrizitdtsversorgung I I
Gas- und Kurz-
Dampfkraftwerk Erdgaskessel zeitspeicher

ARE | {of A
l l l !

Warmeversorgung

Warmepumpe)

Abbildung 3.1: Topologie des Bestandsnetzes

Als Grundlagen fiir die Analyse dieses Systems werden die Daten des Flensburger Fernwérmenetzes
des Jahres 2019 verwendet [48]. Dieser Datensatz enthilt umfassende Informationen iiber den
stiindlichen Wéarmebedarf und die Netztemperaturen. Eine grafische Darstellung der Daten ist in
Abbildung 3.2 zu sehen. Dabei wird in Abbildung 3.2a die Zeitreihe des Warmebedarfs und in
Abbildung 3.2b der Verlauf der Vorlauftemperaturen préasentiert. Die im Netz vorherrschenden
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Riicklauftemperaturen sind iiber die gesamte Betrachtungsperiode aus Griinden des Schutzes
von Betriebsdaten kiinstlich auf konstant 50 °C gesetzt, weshalb auf deren grafische Darstellung
verzichtet wird [48]. Da der Datensatz einige Liicken aufweist, wird er vor der Nutzung in dieser
Studie bereinigt, was in Anhang A.4.1 ausfithrlich beschrieben ist.
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Abbildung 3.2: Datensatz des Fernwirmenetzes der Flensburger Stadtwerke aus 2019 [48]

3.2 Subnetz

Gegeniiber groflien Bestandsnetzen wird in der Warmeversorgung ein Subnetz als separiertes
und zumeist als an ein gréfleres Primérnetz gekoppeltes kleines Teilnetz beschrieben. Deswegen
weisen Subnetze in der Regel einen deutlich geringeren Warmebedarf und aufgrund von neueren
Netzstrukturen oft hohere Effizienzen und geringere Netztemperaturen auf. Neben den zu inte-
grierenden Warmepumpen kann das hier behandelte Subnetz Wérme aus einem dazugehorigen
Primérnetz (PN) beziehen. Dessen Auslegung wurde im Vorhinein ohne Wérmepumpentechnolo-
gie optimiert, um ein bestehendes konventionelles Hauptnetz abzubilden. Bei dem Wérmebezug
vom Primér- ins Subnetz wird ein Netzwiarmeverlust von 20 % unterstellt. Zusétzlich ist ein Puf-
ferspeicher in das in Abbildung 3.3 abgebildete Versorgungssystem integriert. Da Wéarmeversorger
oftmals vor der Frage stehen, ob bei einem neu zu erschliefenden Subnetz eine Versorgungsanlage
direkt am Subnetz zu bauen oder das vorhanden Primérnetz zu erweitern ist, werden in der
spateren Untersuchung des Subnetzes beide Moglichkeiten zur Integration der Warmepumpe
zugelassen.

Da es keinen vergleichbaren Datensatz zu Wéarmelastdaten eines Subnetzes frei verfiigbar gibt,
muss auch fiir die Abbildung des Subnetzes auf die Daten der Stadt Flensburg zuriickgegriffen
werden. Um eine addquate Abbildung zu erhalten, werden die Daten bearbeitet, um eine geringere
Last und niedrigere Vorlauftemperaturen abzubilden, wie im Anhang A.4.1 beschrieben. Die
Ergebnisse dieses Verfahrens sind in den Abbildungen 3.4a und 3.4b zu erkennen. Die konstante
Riicklauftemperatur bleibt dabei unverdndert.
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Abbildung 3.3: Topologie des Subnetzes
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Abbildung 3.4: Modifizierter Datensatz des Subnetzes basierend auf den Daten des Flensburger Fern-
wéarmenetzes aus 2019 [48]

3.3 Fernwarmenetz der vierten Generation

Als fortschrittliche Warmeversorgungssysteme werden Fernwirmenetze der vierten Generation
(4GDH) beschrieben. Diese sind zu weiten Teilen in skandinavischen Léndern verbreitet und
zielen darauf ab, Effizienz und Nachhaltigkeit mithilfe verringerter Netztemperaturen und durch
Integration erneuerbarer Energiequellen in die Warmeversorgung zu verbessern [66]. Um die
Integration von Warmepumpen in Systeme der 4GDH zu untersuchen, wird geméafi Abbildung 3.5
ein Warmeversorgungssystem entworfen, in dem die Warmepumpe im Zusammenspiel mit einem
Biogas-Blockheizkraftwerk (BHKW) sowie Solarthermie und einem saisonalen Wéarmespeicher
(S-TES) eingesetzt wird.

Somit beschreibt diese Versorgungsstruktur gegeniiber den anderen Versorgungsnetzen einen
moderneren Ansatz, bei dem ein hoher Anteil an erneuerbaren Energien erzielt werden kann.
Wie im Bestandsnetz geméafi Abschnitt 3.1 soll in diesem Versorgungssystem eine vollstédndige
Neugestaltung des Warmeerzeugungssystems untersucht werden. Der Unterschied duflert sich aber
in geringeren Wérmelasten, niedrigere Netztemperaturen und einer anderen Erzeugungsstruktur.

Als Grundlage dienen Daten aus dem Versorgungssystem der dédnischen Stadt Sgnderborg aus
dem Jahr 2019. Das System dort setzt sich aus sieben Versorgungseinheiten zusammen. Um
diese als Gesamtsystem betrachten zu konnen, wird erneut ein Preprocessing durchgefiihrt (siehe
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Abbildung 3.5: Topologie der Netze der 4th Generation District Heating (4GDH)

Anhang A.4.2), dessen Ergebnisse in Abbildung 3.6 dargestellt sind. Der Mittelwert der im Netz
vorherrschenden Riicklauftemperaturen entspricht 40 °C und wird im Sinne der Vergleichbarkeit
zu den anderen Systemen als konstant angenommen [78].
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Abbildung 3.6: Datensatz des Fernwarmenetzes der Stadt Sgnderborg aus 2019 [78]
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Um Auslegung und Einsatz der Versorgungsanlagen in den Wéarmeversorgungssystemen iiber
den Verlauf eines Jahres abzubilden, wird eine techno-6konomische Optimierung von Anla-
genauslegung und -betrieb durchgefiihrt, wobei neben den Betriebskosten die zu Beginn der
Betrachtungsperiode getétigten Investitionen zu beriicksichtigen sind. Dabei wird das Ziel ver-
folgt, die Kosten unter Einhaltung technischer Restriktionen zu minimieren. Dieser Abschnitt
beschreibt den strukturellen Aufbau der zugrunde liegenden Methodik, die im Rahmen der Model-
lierung verwendeten Gleichungen und Limitierungen sowie die im Postprocessing angewendeten
Bewertungsansatze.

4.1 Struktureller Aufbau

Zur Bewertung des Potenzials der zu untersuchenden Warmepumpenkonzepte wird die Perspektive
eines Warmenetzbetreibers eingenommen. Das vorrangige Ziel des Betreibers besteht darin, die
Wirmelast aller Verbraucher im Netz zu jedem Zeitpunkt mit minimalen Erzeugungskosten zu
decken. In der Regel plant ein Betreiber den Einsatz der verfligbaren Anlagen von Tag zu Tag
kontinuierlich auf Grundlage von Day-Ahead-Energiepreisen und Lastprognosen, die ihrerseits
beispielsweise auf Wetterdaten basieren (rolling forecast).

Bei einer im Vorhinein bekannten Datengrundlage (perfect forecast) — etwa bei historischen
Daten oder feststehenden (Zukunfts-)Szenarien — kann fiir einen ldngeren definierten Betrach-
tungszeitraum eine kombinierte Auslegungs- und Einsatzoptimierung durchgefithrt werden. Das
Ergebnis dieser Optimierung reprasentiert den idealen Grenzfall der Einsatzplanung im rolling
forecast mit optimalen Prognosen und vorausschauender Einsatzplanung. Somit ermoglicht eine
Optimierung in perfect forecast die Beurteilung des maximal auszuschdpfenden Potenzials der zu
untersuchenden Erzeugungsanlagen.

| MODELLIERUNG DES WARMEVERSORGUNGSSYSTEMS |

DATENANPASSUNG
UND
VORKALKULATIONEN

TECHNISCHE, AUSLEGUNGS- unD RESULTATE

OKONOMOISCHE UND EINSATZOPTIMERUNG UND

OKOLOGISCHE DATEN ABBILDUNGEN

WARMESYSTEM

THERMODYNAMISCHE
KRAFTWERKSIMULATIONEN

Rohdaten ——) PREPROCESSING ——) OPTIMIERUNG mmmmmm)  POSTPROCESSING

Abbildung 4.1: Ablauf der Auslegungs- und Einsatzoptimierung
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Abbildung 4.1 stellt schematisch den verwendeten Workflow fiir die kombinierte Durchfiihrung
einer Auslegungs- und Einsatzoptimierung dar. Das mathematische Optimierungsverfahren sowie
die daraus resultierenden Beschrankungen der Anlagenmodellierung sind in Kapitel 4.2 ndher
erldutert. Dabei flieflen technische, 6konomische und 6kologische Daten teils direkt, teils nach Vor-
berechnungen als Randbedingungen oder Charakteristiken in das Optimierungsmodell ein. Daraus
besonders hervorzuheben ist die thermodynamische Anlagensimulation auf Komponentenebene,
welche zur Modellierung des Betriebsverhaltens komplexerer Versorgungsanlagen verwendet wird.
Dazu wird das Open-Source-Softwarepaket Thermal Engineering Systems in Python (TESPy) aus
dem open energy modelling framework (oemof) verwendet [86]. Die Bewertung der Optimierungs-
ergebnisse kann abschliefend einerseits in technischer Hinsicht anhand von Einzelanlagengrofien
und -einsatz erfolgen, aber zusétzlich auch mithilfe von weiteren ékonomischen und 6kologischen
Bewertungskriterien, die in Kapitel 4.3 genauer beschrieben werden.

4.2 Modellierung

Um eine Warmelast mithilfe verschiedener Versorgungsanlagen zu jeder Zeit aus Sicht eines
wirtschaftlich handelnden Akteurs bestméglich zu decken, miissen Auslegung und Einsatz der
verfiigbaren Anlagen hinsichtlich der Kosten und Erlose optimiert werden. Dafiir wird hier das
Verfahren der Gemischt Ganzzahligen Linearen Optimierung (MILP, von engl.: Mixed Integer Li-
near Programming) verwendet. Dieses hat sich in vielen Bereichen der Energiesystemmodellierung
bewéhrt und findet folglich breite Anwendung in dem Forschungsfeld [69]. Beim MILP handelt
es sich um die Losung eines linearen Minimierungsproblems mit Nebenbedingungen. Demzu-
folge ist eine Zielfunktion zu definieren, deren Ergebnis im Loésungsverfahren minimiert wird.
Der Loésungsraum kann iiber zusétzliche lineare Nebenbedingungen — sogenannte Constraints —
beschrénkt werden.

Fiir die Modellierung des Energieversorgungssystems wird im Rahmen dieser Untersuchung
das Open-Source-Paket oemof.solph (solph) verwendet, was ebenfalls Teil von oemof ist [53,
64]. Zur Ubersetzung in ein abstraktes mathematisches Modell wird von solph intern das
ebenfalls quelloffene Pythonpaket Pyomo genutzt [51]. Nach der mathematischen Formulierung
der Losungsmatrix ist das MILP Problem zu l6sen. Die Losung des Optimierungsproblems erfolgt
durch externe Losungsalgorithmen — sogenannte Solver (Open Source: CBC, GLPK; Proprietér:
Gurobi). In dieser Ausarbeitung wird der proprietéire Solver Gurobi verwendet, der zumindest
mit einer akademischen Lizenz kostenlos zur Verfiigung steht.

4.2.1 Zielfunktion

In der Zielfunktion fiir die 6konomische Auslegungs- und Einsatzoptimierung werden die in
jedem Zeitschritt ¢ anfallenden Betriebskosten der verschiedenen Anlagen K, abziiglich moglicher
Erlése E, sowie die Annuitdten der Investitionskosten aller Anlagen Kj;,, beriicksichtigt, wie
Gleichung 4.1 zu entnehmen ist.

min [Z (Et: (Ka() = Ea(t)) + Knﬂ (4.1)

a

Diese Kosten und Erlése sind abhédngige Variablen des Optimierungsproblems und ergeben sich
aus Nebenbedingungen, die in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich erldutert werden. Bei
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der Auslegungsoptimierung wird die optimale Zusammensetzung der im Wérmeversorgungs-
system vorkommenden Versorgungsanlagen ermittelt. Die unabhéngigen Variablen im Sinne
der Auslegungsoptimierung sind die Kapazititen der Versorgungsanlagen. Demgegeniiber sind
die unabhéngigen Variablen der Einsatzoptimierung die zur Deckung der Wérmelast in jedem
einzelnen Zeitschritt notigen Warmestrome der Einzelanlagen im Versorgungssystem. Bei der
kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierung werden die verfiigharen Warmestrome aller
einzelnen Versorgungsanlagen durch ihre jeweiligen Kapazitdten begrenzt.

Die dabei anfallenden Kosten sowie erzielten Erlose werden fiir die gesamte Betrachtungspe-
riode aufsummiert, wobei Kosten positiv und Erlése negativ bilanziert werden, um aus der
Optimierungsaufgabe formal ein Minimierungsproblem zu machen. Die spezifischen Kosten- und
Erloésterme hingen von der Definition der einzelnen Versorgungsanlagen ab. Vereinfacht sind
diese in allgemeiner Form in Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3 dargestellt.

K(t) - Ezu(t) - At (kzu + kvar,zu) + Eab(t) At - kvar,ab (42)
E(t) = Py(t) - At - e + Qab(t) - At - e,

Die durch eine Versorgungsanlagen anfallenden Kosten K koénnen prinzipiell in zwei Teilaspekte
aufgeteilt werden. Zum einen fallen Kosten durch die zugefiihrte Energie E,, in Form von
Elektrizitats- oder Gaskosten k,, an. Zum anderen entstehen durch den Betrieb anlagenspezifische
variable Kosten k,q-. Diese beziehen sich teilweise auf die abgefithrte Warme oder elektrische
Energie Egp, konnen aber auch auf die zugefiihrte Energie bezogen sein. Erlése werden durch
die Bereitstellung von Fernwérme erzielt, die allerdings im Sinne des Optimierungsproblems
wegen des jeweils gegebenen Warmebedarfs konstant sind. Dartiber hinaus kénnen aber KWK-
Technologien durch die Vermarktung von elektrischer Energie Erlose am Spotmarkt generieren.
Weitere Erlose sind durch verschiedener Boni — KWK-Bonus und BEW-Férderung — zu erreichen.
Eine genaue Auflistung der Betriebskosten- und Erlésterme der einzelnen Komponenten der
verschiedenen Wéarmeversorgungssysteme sind im Anhang A.1.1 hinterlegt. Die Annahmen der
spezifischen Investitionskosten, sowie der variablen und fixen Betriebskosten aller betrachteten
Anlagen sind im Anhang A.2 zusammengestellt.

4.2.2 Warmepumpe

Aufgrund der Temperaturabhédngigkeit der Warmepumpe bei der Wéarmezu- und -abfuhr wurde
in einer vorangegangenen Arbeit die Modellierung von Warmepumpen in MILP Problemen néher
untersucht [46]. Zentrales Ergebnis der verschiedene Modellierungsansitze vergleichenden Arbeit
ist, dass die temperaturabhéingige, aufwandiger modellierte Variante beziiglich der Beschreibung
des Anlagenverhaltens bei lediglich geringfiigig hoherer Simulationsdauer die genausten Ergebnisse
erzielt.

Aus diesem Grund wird hier die Warmepumpe in solph mit einem sogenannten OffsetConverter
modelliert. Das heif3t, es handelt sich bei der Abbildung des Anlagenbetriebs um eine Gerade mit
einer Steigung cp, die um einen Offset ¢y von dem Koordinatenursprung verschoben ist. Somit
ist die numerische Optimierung nicht mit einer rein linearen Abbildung méglich, sondern es
handelt sich um eine gemischt-ganzzahlig lineare Komponente. Diese ldsst sich in ihrem Betrieb
durch die drei Nebenbedingungen in Gleichung 4.4 bis Gleichung 4.6 charakterisieren. Dabei
beschreibt Gleichung 4.4 den Zusammenhang zwischen der zugefithrten elektrischen Leistung
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P, p und dem bereitstellbaren Warmestrom pr und die nachfolgenden Gleichungen begrenzen
die Betriebslinie nach oben und unten. Die Binarvariable Y, sorgt dartiber hinaus dafiir, dass
die Anlage auch nicht betrieben und somit kein Wéarmestrom bereitgestellt werden kann.

pr(t) = c1 Perwp(t) + Yup(t) - co .
Pel,wp(t) < Pel,max,wp(t) pr(t) (45)
Pel,wp(t) > Pel,min,wp(t) pr(t)

Fir die Modellierung der Temperaturabhangigkeit der Warmepumpe wird die Tatsache ausgenutzt,
dass die Quellen- und Netztemperaturen fiir die betrachtete Betriebsperiode bereits bekannt
sind. So konnen die benétigten Parameter in thermodynamischen Betriebssimulationen fiir alle
auftretenden Temperaturen in TESPy ermittelt und nach dem Aufkommen sortiert werden, sodass
die beschriebenen Nebenbedingungen fiir jeden Zeitschritt an die entsprechenden Temperaturen
angepasst sind.

Als technische Limitierung bei der Auslegung ist zu beachten, dass aufgrund der Marktverfiigbar-
keit eine maximale thermische Kapazitdt von 50 MW angenommen wird. Um auch den theore-
tischen Deckungsanteil von 100 % im Bestandsnetz zu ermoglichen, wird es in der Auslegungs-
und Einsatzoptimierung erlaubt, bis zu 7 Warmepumpen zu installieren. Fiir die Kontinuitét
der Betrachtung wird dieser Freiheitsgrad fiir alle zu untersuchenden Warmeversorgungssysteme
angenommen.

Wie bereits im Kapitel 2 beschrieben, héingt die Wahl der der Warmepumpentechnologie von
technischen Aspekten, wie Kéltemittel und Verschaltung, sowie ihrer Wirtschaftlichkeit ab. Da
es in dieser Ausarbeitung ganz zentral um die Integration der Warmepumpe in die Warmever-
sorgung geht, wird in Kapitel 6.1.1 eine ausfiihrliche technische und wirtschaftliche Analyse
der verschiedenen Warmepumpentechnologien und der daraus resultierenden Modelle fiir die
Optimierung vorgenommen.

4.2.3 Kraft-Warme-Kopplung

Durch Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) werden in einem Kraftwerk gleichzeitig elektrische und
thermische Energie bereitgestellt. Da es aktuell nicht moéglich ist, in der kombinierte Auslegungs-
und Einsatzoptimierung mit solph die dort speziell fiir KWK-Technologien entwickelte Gene-
ricCHP-Komponente zu verwenden, miissen diese mit der sogenannte Converter-Komponente
modelliert werden. Somit wird in dieser Ausarbeitung fiir GuD und BHKW ein vereinfachter
Simulationsansatz gewahlt. Dazu wird ein proportionaler Zusammenhang zwischen zugefiihr-

tem Brennstoffenergiestrom Hbs’kwk und bereitstellbarem Warmestrom kak angenommen (vgl.
Gleichung 4.7 bis 4.9).

Qrwk(t) = Hbs,kwk(t)  Miwk,th
kak(t) < Qmax,kwk (t) : kak(t)
Qrwk(t) > Quin kwk () - Yiwr (t)
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Analog gilt der in Gleichung 4.10 dargestellte Zusammenhang zwischen zugefiihrtem Brennstoff
Hyg i und abgefiihrter elektrischer Energie Pjyp.

Pk‘wk(t) = Hbs,kwk(t) " Nkwk, el (410)

Da eine genauere Abbildung der realen Komponenten durch die Implementation der Vorlauftem-
peraturabhéngigkeit zu erwarten ist, erfolgt dies analog zu den Warmepumpen auch bei GuD und
BHKW. Anhand der gewéhlten Parameter werden auf Komponentenebene thermodynamische
Kraftwerkssimulationen in TESPy durchgefiihrt. Der schematische Aufbau und Parametrisierung
des GuD sind im Anhang A.1.3 und die des BHKW im Anhang A.1.4 zu finden. Fiir die Auslegung
ist zu beachten, dass die maximalen Kapazitdten der gasbefeuerten Versorgungsanlagen auf die
im Versorgungssystem vorherrschende Engpassleistung limitiert sind.

4.2.4 Spitzenlastkessel

Erdgasbetriebene Spitzlastkessel sind eine weit verbreitete Technologie in der Warmeversorgung.
Es handelt sich dabei aber um eine technisch deutlich einfachere Anlage als die bisher genannten
Versorgungstechnologien. Deshalb wird ein einfacher proportionaler Zusammenhang zwischen
zugefiihrtem Brennstoffenergiestrom Hbs sk und bereitstellbarem Warmestrom Qslk mit konstan-
tem Wirkungsgrad ny, von 98 % angenommen (vgl. Gleichung 4.11 bis 4.13). Dazu eignet sich
die Converter-Komponente von solph. Wie bei den KWK-Technologien ist die maximale Kapazi-
tat des Spitzenlastkessels auch auf die im Versorgungssystem vorherrschende Engpassleistung
begrenzt.

Qsik(t) = Hys sure(t) - st (4.11)
Qs (t) < Quaz.sik(t) - Yar(t) (4.12)
Qslk(t) > Qmin,slk(t) ’ }/slk’(t) (413)

4.2.5 Solarthermie

Die Solarthermie wird im Auslegungs- und Einsatzoptimierungsmodell mit einer source (Quelle),
deren Zeitreihe als fix gesetzt ist, abgebildet. So wird die solarthermisch bereitgestellte Warme dem
System immer zugefithrt. Die Quelle bendtigt bereits eine normierte Zeitreihe der Solarthermie,
welche folglich in einer Vorkalkulation zu ermitteln ist.

Dalfiir dient als Datengrundlage die gemessene horizontale Einstrahlung pro Fliche g am Standort
Schleswig des Deutschen Wetterdiensts [37]. Dieser Datensatz beinhaltet stiindliche Werte fiir die
globale und diffuse Einstrahlung. Die Direktstrahlung ist als Differenz der beiden zu berechnen
(vgl. Gleichung 4.14).

qs,dir,hor(t) = qs,g,hor(t) - qs,diff,hor(t) <414)

Die horizontale Einstrahlung wird anschliefend fiir den gewiinschten Standort unter Beriicksich-

tigung des Sonnenverlaufs auf die geneigte Ebene umgerechnet. Dazu wird der Algorithmus der
DIN 5034-2 verwendet [1].
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Der Anteil der Kollektoreinstrahlung, der vom Absorber aufgenommen und nicht iiber Warmever-
luste wieder an die Umgebung abgegeben wird, ldsst sich {iber den Kollektorwirkungsgrad g
darstellen (vgl. Gleichung 4.15) [72]. Er ergibt sich aus dem Verhéltnis des insgesamt nutzbaren
Wirmestroms Qo und der auf die geneigte Kollektorfliche Ag,; auftreffenden Globalstrahlung

qs,g,gen~

_ QKOl
nK

= - _ 4.15
qS,g,gen * AKOl ( )

Der Wirkungsgrad kann aber auch ndherungsweise aus Kollektorkennwerten und der vorherrschen-
den Betriebs- Tk, und Umgebungstemperatur 7y ermittelt werden (vgl. Gleichung 4.16) [72].
Dieser ergibt sich aus dem optischen Kollektorwirkungsgrad 71,0, welcher lediglich um optische
Verluste reduziert ist und idealisiert bei unendlich geringer Temperaturdifferenz zur Umgebung
herrscht. Davon subtrahiert werden jeweils ein linearer und ein quadratischer Verlustterm, die
die Konvektions- und Strahlungsverluste an die Umgebung annéhert.

2
B Tro —Tu (Tko — Tv)
Mol = TKol,0 ~ CKol1* — o — QRol2 =

4.16
g,gen Eg.gen ( )

In Néherung kann die Kollektortemperatur als arithmetischer Mittelwert von Vor- Ty und
Riicklauftemperatur Try, angenommen werden (vgl. Gleichung 4.17).

Ty +T
Txor ~ % (4.17)

Bei einer Reihenschaltung von Kollektoren in einem Strang wiirden riicklaufseitige Kollektoren
geringere Kollektortemperaturen und somit héhere Wirkungsgrade aufweisen. Dies gleicht sich
aber iiber die schlechteren vorlaufseitigen Kollektoren iiber den Strang wieder aus.

Mit diesen Rahmenparametern und den Kollektorparametern eines géangigen Flachkollektors
fir GroBflachensolarthermieanlagen der Firma Arcon-Sunmark A/S [76] aus der Solar Keymark
Datenbank [2] kann nun fiir jeden Zeitschritt der nutzbare Warmestrom berechnet werden (vgl.
Gleichung 4.18). Fiir einen Flachkollektor als Kollektortechnologie wurde sich in dieser Arbeit
entschieden, weil sie die deutlich dominierende Technologie weltweit fiir GroBflachensolarthermie-
anlagen sind [75]. Eine Auflistung der Standort-, sowie der Kollektorparameter ist in Kapitel A.1.6
im Anhang zu finden. Die maximalen Kapazitit der Solarthermie unterliegt keiner Begrenzung.

QKol(t) = qs,g,gen ' AKol : nK(t) (4'18)

4.2.6 Thermischer Energiespeicher

Fiir die kombinierte Auslegungs- und Einsatzoptimierung werden die Speicher mit der GenericSto-
rage-Komponente aus solph abgebildet. Damit kann in jedem Zeitschritt ein Wéarmestrom Qem,tes
ein- oder ein Wéarmestrom Qaus,tes ausgespeichert und somit der Speicherstand Qs erhoht
oder verringert werden. Aulerdem kann iiber einen relativen Verlustfaktor 1. s — bezogen auf
den Speicherstand — ein Wéarmeverlust an die Umgebung simuliert werden. So ergibt sich der
Speicherstand des TES in jedem Zeitschritt wie in Gleichung 4.19 beschrieben. Der minimale
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und maximale Ein-, sowie Ausspeicherwirmestrom wird ebenfalls in Gleichung 4.20 bis 4.23
festgelegt.

Qaus,tes (t)

Tlaus,tes

Qtes(t) = Qtes(t - 1) : (1 - nrel,tes) + (Qein,tes(t) : nein,tes - ) - At (419)

Qeinytes(t) < Qeinmaz,tes(t) - Yies(t) (4.20)
Qeinstes () > Qeinminstes (t) - Yies (t) (4.21)
Qaus,tes(t) < Qausmaz,tes(t) - Yies(t) (4.22)
Qaus,tes(t) > Qausmin,tes(t) * Yies(t) (4.23)

Als Nebenbedingung kann der Initialspeicherstand vorgegeben werden, sowie die Tatsache, ob der
Speicherstand am Ende der Betrachtungsperiode wieder den gleichen Wert, wie zu Beginn haben
soll. Die maximalen Be- und Endladeleistungen aller Speicher sind auf die im Versorgungssystem
vorherrschende Engpassleistung begrenzt. Auflerdem wird angenommen, dass die maximal zu
installierende Kapazitiat des K-TES auf 24 Stunden dieser Leistung beschrankt ist. Demgegeniiber
unterliegt die maximalen Kapazitdt des S-TES keiner Begrenzung.

Fiir die Speicherverluste wird der oben erwidhnte Ansatz der relativen Verluste in Abhéangigkeit
zum Speicherfiillstand gewéhlt. Dazu wurden reale Projekte und die dort gemessenen Jahresge-
samtverluste herangezogen [40]. AnschlieBend wurde ein ad hoc angenommener Wert iterativ
angepasst, bis die Jahresgesamtverluste in Relation zur Speicherkapazitit in der Gréflenordnung
der realen Anlagen liegen. Ergebnis dieser trial-and-error-Herangehensweise ist ein relativer
Warmeverlust von 0,005 % Weitere Parameter der Speicherkomponenten befinden sich im
Anhang A.1.7 und A.1.8.

4.3 Bewertungskriterien

Um neben dem optimierten Einsatz auch die 6konomische und 6kologischen Einfluss bewerten
zu kénnen, werden nachfolgend die Bewertungskriterien der Warmegestehungskosten sowie die
durch Energiebezug hervorgerufenen Emissionen beschrieben.

4.3.1 Okonomische Kriterien

Die 6konomische Bewertung der Warmeversorgungssysteme hat aus betriebswirtschaftlicher Sicht
zu erfolgen. Dazu werden die Warmegestehungskosten als Bewertungsmetrik herangezogen. Dies
ist eine verbreitete und bewéhrte energiewirtschaftliche Kenngrofle zur quantitativen Beurteilung
und Gegeniiberstellung verschiedener Versorgungssysteme (vgl. [61, 20, 59, 45]).

Die Warmegestehungskosten (LCOH von engl.: Levelized Cost Of Heat) sind ein branchenspezi-
fischer Kennwert zur Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit eines einzelnen Warmeversorgers,
bis hin zu ganzen Versorgungssystemen. Dazu werden alle auftretenden Kosten K (¢) und Erlose
E*(t) auf die bereitgestellte Warme Q(t) bezogen und diese auf den Betrachtungszeitraum n
abgezinst, wobei Iy den Investitionsausgaben (CAPEX von engl.: Capital Expenditures) und
q dem Diskontierungsfaktor der zu vergleichenden Geldanlage entspricht. Im Unterschied zur
Zielfunktion der Optimierung (vgl. Gleichungen 4.1 und 4.3) beinhaltet dies ausdriicklich nicht
die Erlése aus dem Verkauf von Wérme. Deshalb wird hier der um die Warmeerldse reduzierte
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Erlos E*(t) an Stelle des gesamten Erloses E(t) herangezogen. In allgemeiner Form sind die
Warmegestehungskosten in Gleichung 4.24 abgebildet. Wenn man von einem konstanten jahr-
lichen Einnahmeitiberschuss (E*-K) ausgeht, ldsst sich die Gleichung umstellen und mit dem
Barwertsummenfaktor (BW SF') vereinfachen (vgl. Gleichung 4.25) [61]:

Iy + yoi=n KO-E*(0)]
Lcon = > =L - (4.24)
t:1 qt

Ip+ BWSF - (K — EY)
BWSF-Q

LCOH = (4.25)

(4.26)

4.3.2 Okologische Kriterien

Fiir die 6kologische Bewertung der Warmeversorgungssysteme werden die durch Primér- und
Sekundéarenergiebezug hervorgerufenen Emissionen berechnet. Diese Kalkulation erfolgt stiindlich
mithilfe von entsprechend zeitlich aufgelosten Emissionsfaktoren. Fiir den Bezug von Brennstof-
fen in Form von Erdgas wird fiir die Untersuchung ein konstanter spezifischer Emissionsfaktor
€Merdgas von 201, 2 kg/pmwn angenommen [61]. Wenn der Brennstoff aber in Form von Biogas
bezogen wird, wird ein spezifischen Emissionsfaktor empioges von 152,0 k9/mwh verwendet [17].
Da fiir die Bereitstellung von elektrischer Energie zeitgleich verschiedenste Anlagen mit stark
unterschiedlichen Emissionsfaktoren betrieben werden, ist eine pauschale Annahme, analog
zum bezogenen Gas, nicht moglich. Hervorzuheben ist aulerdem die Emissionskalkulation der
KWK-Anlagen: Thnen wird fiir die dem Netz der allgemeinen Versorgung (NdaV) zur Verfii-
gung gestellte elektrische Energie W 04 €ine Gutschrift in Hohe der verdrangten Emissionen
erteilt. Dabei koénnen einerseits die spezifischen Emissionen des gesamten Strommix eme; gar
in diesem Zeitschritt oder andererseits ausschliefSlich diejenigen der fossilen Kraftwerke ange-
setzt werden. Letzteres beschreibt den Verdrédngungsmix emg; a7, welcher insbesondere in der
Transformationsphase der Energiewende von Bedeutung ist, da eben jene Kraftwerke iiber die
Merit-Order ausgeschlossen und abgeschaltet werden (sollen). Bei der hier verwendeten Methodik
zur Bestimmung der Verdrangung anderer Kraftwerke werden jedoch nicht die tatsédchlichen
regionalen Wechselwirkungen und Einschrénkungen aufgrund der vorhandenen Verteilungsnetz-
infrastruktur bertiicksichtigt. Es handelt sich also um eine rein theoretische Bilanzierung mit
dem Gesamtsystem. Beide Berechnungsvorschriften werden verwendet, um ein umfangreiches
Bild der Systemdienlichkeit zu erhalten. Sie sind jeweils in Gleichung 4.27 fiir die Emissionen
des Gesamtmix Emgys und Gleichung 4.28 fiir die Emissionen des Verdringungsmix Emy s in
jedem Zeitschritt festgehalten.

Emgnm (t) = Hgas (t) *€Mggs + Wel,bez (t) T €Mel GM (t) - Wel,prad(t) *€Mel GM (t) (427)

EmVM (t) - Hgas (t) * €Mygas + Wel,bez (t) C€Mel, VM (t) - Wel,prod(t) C€Mel, VM (t) (428)
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Die spezifischen Emissionsfaktoren des Strommix werden nicht stundengenau von einer zentralen
Stelle verdffentlicht. Sie werden jedoch im sogenannten ,,Agorameter” des Think Tanks Agora
Energiewende [9] mithilfe eines interaktiven Dashboards visualisiert, aber nicht als Datensatz
frei zugdnglich gemacht. Agora Energiewende verdffentlicht aber die dem zugrundeliegende
Berechnungsmethode [11], welche an dieser Stelle fiir die Ermittlung der benétigten spezifischen
Emissionsfaktoren verwendet wird.

Grundsétzliches Ziel der Methode ist es, die stiindlich iiber alle Anlagentypen aggregierte Brut-
tostromproduktion mit ihren jeweiligen spezifischen Emissionsfaktoren zu verrechnen. Die daraus
ermittelten stiindlichen Gesamtemissionen eines Anlagentyps kénnen anschliefend gewichtet nach
ihrer Bruttostromproduktion in einen Emissionsfaktor des Gesamtmix gemittelt werden. Fiir
den oben beschriebenen Verdrangunsmixemissionsfaktor werden an dieser Stelle ausschliefilich
Emissionen und Stromproduktion fossiler Anlagen eingerechnet.

Die AG Energiebilanzen e.V. (AGEB) hélt die jéhrliche Bruttostromerzeugung nach Energie-
tridgern in Deutschland in einem Jahresbericht fest [8]. Daten zur Stromproduktion mit einer
temporalen Auflésung von einer Stunde oder feiner werden vom Verband Europiischer Uber-
tragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) veroffentlicht. Sie werden auf der Transparenzplattform der
ENTSO-E fiir die verschiedenen Gebotszonen (engl.: bidding zones) zugéanglich gemacht und
regelméfig aktualisiert [42]. Bei diesen Daten handelt es sich jedoch um die von Agora Ener-
giewende als Nettostromproduktion der Anlagen bezeichnete bereitgestellte elektrische Energie,
abziiglich des Anlageneigenbedarfs, die von der ENTSO-E erfassten werden. Netziibertragungs-
verluste werden an dieser Stelle also nicht beriicksichtigt. Um die AGEB Jahreswerte mit den
ENTSO-E Daten zu vergleichen, werden die Bruttojahressummen der AGEB um aus Daten
des Oko-Instituts stammende relative Eigenbedarfe reduziert, wodurch sich die Nettojahress-
tromproduktion ergibt. Diese weisen zum Teil erhebliche Differenzen zu den aufsummierten
ENTSO-E Daten auf, welche in der Agorameterdokumentation néher diskutiert werden und im
Wesentlichen auf Erfassungsliicken der ENTSO-E zuriickzufihren sind. Um diese Differenzen
auch in den stundengenauen Daten abbilden zu kénnen, werden monatliche Korrekturfaktoren
verwendet, welche mit den ENTSO-E Daten multipliziert werden. Ergebnis ist eine korrigierte
Nettostromproduktionszeitreihe, welche herangezogen wird, um mithilfe des Nettowirkungsgrades
und der spezifischen Brennstoffemissionsfaktoren [57] die stiindlichen Gesamtemissionen jedes
Anlagentyps zu ermitteln. Dies ist in Gleichung 4.29 dargestellt. [11]

W, igiert (
EmAnlzzge (t) _ el,Anlage,;etto,kormgzert( )  EMgpes b (429)
netto

Im Wesentlichen konnte die von Agora Energiewende verwendete Methodik erfolgreich implemen-
tiert werden. Bei einigen Anlagentypen gab es jedoch Probleme mit der Nachvollziehbarkeit ihrer
Ergebnisse anhand der veroffentlichten Angaben (vgl. ,Sonstige (konventionell)* und ,Miill*) oder
sie waren gar nicht vorhanden (vgl. ,,Sonstige (regenerativ)* und ,,Geothermie“). Der errechnete

Jahresmittelwert der spezifischen Emissionen des Gesamtmixes deckt sich mit 412 Mkvﬂi’,h sehr

gut mit dem vom Umweltbundesamt veroffentlichten Wert von 411 MkV%h fir das Jahr 2019
[81]. Zur Validierung der stundengenauen Daten wird die Korrelation der Emissionsfaktoren des
Agorameters mit denen der eigenen Berechnung untersucht, was in Abbildung 4.2 dargestellt ist.
Dort ist zu erkennen, dass die Werte stark miteinander korrelieren, jedoch vereinzelt Abweichung
von bis zu etwa 15 %! auftreten. Dennoch ist keine einseitige Verzerrung, sondern vielmehr eine

annidhernd normalverteilte Abweichung zu sehen. Insgesamt geniigen die Ergebnisse der eigenen

Yezogen auf den Median



36 4 Techno-okonomisches Betriebsmodell

Berechnung der spezifischen Emissionsfaktoren folglich den Anspriichen an die Genauigkeit und
werden nachfolgend zur 6kologischen Bewertung herangezogen.
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Abbildung 4.2: Korrelation der spezifischen Emissionsfaktoren des Gesamtmix zwischen Daten des
Agorameter und der eigener Berechnung

Die taglichen Mittelwerte der spezifischen Emissionsfaktoren des Strommix, aufgeteilt, wie oben
beschrieben, in Gesamtmix und Verdrangungsmix, sind in Abbildung 4.3 fiir das Jahr 2019
dargestellt. Erwartungsgeméf fallen letztere durchweg hoher aus, da lediglich fossile Kraftwerke
betrachtet werden. Der mittlere Gesamtmix-Emissionsfaktor liegt bei ca. 412 k9/mwh (blaue
Linie) und der des Verdrangungsmix bei etwa 679 k9/mwhn (rote Linie).
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5 Rahmenbedingungen

Nachfolgend werden die politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen der zu untersuchen-
den Warmeversorgungssysteme dargelegt. Dabei erfolgt eine Analyse sowohl der historischen
Gegebenheiten im Referenzjahr 2019 als auch der kurz- bis mittelfristigen Perspektiven unter
Beriicksichtigung sich verdndernder Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2040.

5.1 Status Quo

Als energiepolitische und -wirtschaftliche Grundlage dienen die Rahmenbedingungen des Jahres
2019. Dieses Jahr markiert den letzten Zeitpunkt vor dem Einsetzen der Corona-Pandemie
und die durch den russisch-ukrainischen Krieg hervorgerufene Energiekrise. Bis dahin stellte
die Integration von Warmepumpen in bestehende Versorgungssysteme eine Herausforderung
dar, wie in [45] demonstriert wurde. Im Jahr 2023 veranderten sich jedoch die regulatorischen
Rahmenbedingungen signifikant zugunsten der Warmepumpentechnologie. Zentrale Mechanismen
sind insbesondere der Wegfall der Umlage fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG-Umlage)
und die Einfiihrung der Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW). Die Aufnahme
dieser regulatorischen Mafinahmen in die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen erméglicht eine
Untersuchung ohne Einfliisse der genannten Krisen unter Berticksichtigung aktueller politischer
Rahmenbedingungen.

Um dieses Szenario abzubilden, werden nachfolgend zunéchst alle relevanten Daten aus dem Jahr
2019 zusammengestellt. Als Besonderheit fiir den Status Quo ist unbedingt darauf hinzuweisen,
dass zusétzlich die BEW-Forderung sowie der Wegfall der EEG-Umlage fiir die kombinierte
Auslegungs- und Einsatzoptimierungen unterstellt werden. Dies ermdglicht eine eingehende
Analyse der Auswirkungen der regulatorischen Anderungen auf die Integration von Warmepumpen
in den Energiemarkt.

5.1.1 Wiarmebedarf

Zentrale Aufgabe von Wéarmeversorgungssystemen, wie Nah- und Fernwéarmesystemen, ist die
Deckung des Warmebedarfs der Verbraucher. Dieser ist stark durch die Topologie des Versor-
gungsnetzes geprigt. Die Netztopologie ergibt sich aus der Siedlungsstruktur und der Art der
Warmeabnehmer. Wie in Kapitel 3 beschrieben, ergeben sich unterschiedliche Warmebedarfe
sowie Vor- und Riicklauftemperaturen fiir die zu betrachtenden Warmeversorgungssysteme.

5.1.2 Fernwarmeerlose

Die erzielbaren Fernwarmeerlose berechnen sich typischerweise aus einer Mischkalkulation ei-
nes Leistungs- und Arbeitspreises, welche jahrlich festgelegt werden. Die Arbeitsgemeinschaft
Fernwirme (AGFW) veroffentlicht die Mischpreise fiir verschiedene Abnahmefille fiir das ganze
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Bundesgebiet. In Tabelle 5.1 sind diese fiir das Jahr 2019 dargestellt. Den einzelnen Abnahme-
féllen liegt eine Jahresnutzungsdauer von 1800% zugrunde. Die fiir das betrachtete Wérmenetz
erzielbaren Erlose kénnen aus einem gewichteten Mittelwert der im Netz auftretenden Abnah-
mefille ermittelt werden, aber diese Informationen liegen fiir das Flensburger Fernwérmenetz
nicht vor. Deshalb wird in dieser Ausarbeitung der arithmetische Mittelwert der Mischpreise
verwendet. [14]

Tabelle 5.1: Fernwirmeerlose der AGFW des Jahres 2019 in o (Jahresnutzungsdauer je 1800 2) [14]

MWh
Abnahmefall Mischpreis
15 kW 79,04
160 kW 76,93
600 kW 74,24
Arithmetischer Mittelwert 76,74

5.1.3 Strompreise und -erlose

Preise fiir den Bezug und die Bereitstellung von elektrischer Energie sind an verschiedenen
Stellen der zu untersuchenden Warmeversorgungssysteme von Bedeutung. Nachfolgend sind die
unterschiedlichen Preise und Erlose in ihren Preisbestandteilen dargelegt. Einen wesentlichen Teil
der Kosten fiir aus dem NdaV bezogene und der Erlése fiir dorthin gelieferte elektrische Energie
machen die Spotmarktpreise aus. Dazu kommen auf der Seite der Kosten Strompreisbestandteile,
die bei Netzbezug und in vermindertem Umfang auch bei Nutzung selbst erzeugter elektrischer
Energie anfallen. Auf Seiten der Erlose kénnen dagegen zusétzlich zu den Spotmarktpreisen
Zuschlige erwirtschaftet werden.

Spotmarktpreise

Fiir die Spotmarktpreise wird eine historische Preiszeitreihe mit stundengenauer Auflésung
herangezogen. Es werden die Day-Ahead-Preise der européischen Stromboérse des Jahres 2019
verwendet [9]. Diese sind in stiindlicher Auflésung in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Stiindliche Day-Ahead-Preise des Spotmarkstrompreises in 2019 [9]
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Strompreisbestandteile bei Bezug aus dem NdaV

Allgemein bildet sich der Strompreis bei Bezug aus dem NdaV aus einem Spotmarktpreis und den
anfallenden Abgaben und Umlagen. Diese sind in der Regel individuell fiir den Anwendungsfall zu
untersuchen, da die Abgaben und Umlagen an spezifische Bedingungen gebunden sind. Da in [10]
ein sehr dhnlicher Anwendungsfall vorliegt, ist die Strompreisanteilsaufstellung daran angelehnt.
Es werden jedoch die fiir das Jahr 2019 giiltigen zugrundeliegenden Gesetzesbestimmungen
angewendet. Demnach gilt der Fernwarmeerzeuger bei der Nutzung von elektrischer Energie zur
Bereitstellung von Wéarme (PtH) als Letztverbraucher. Die anfallenden Abgaben und Umlagen
sind in vier Hauptbestandteile einzuordnen:

« EEG-Umlage!

o Netzentgelte

o Netzentgeltabhéngige Preisbestandteile
e Stromsteuer

Die EEG-Umlage féllt bei Strombezug aus dem NdaV vollstdndig an und ist im EEG in §61
EEG 2014 definiert. Auch Netzentgelte fallen bei Netznutzung an, wobei eine Reduktion dieser
aufgrund von §19 der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) nicht méglich ist. Die netzent-
geltabhéngigen Preisbestandteile setzen sich aus mehreren Abgaben und Umlagen zusammen,
welche nachfolgend aufgelistet sind und ebenfalls in voller Hohe anfallen.

o KWKG-Umlage (§9 Abs. 7 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG))

o Offshore Haftungsumlage (heute Offshore-Netzumlage) (§17f Energiewirtschaftsgesetz
(EnWGQ))

o AbLaV-Umlage (§18 Abs. 1 Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV))
StromNEV-Umlage (§19 Abs. 2 S. 13-15 StromNEV)
« EinsMan-Kosten (§15 Abs. 1 EEG 2014)

o SysStabV-Kosten (§ 10 Systemstabilitdtsverordnung (SysStabV))
o Konzessionsabgaben (§48 EnWG, Konzessionsabgabenverordnung)

Als Letztverbraucher fallen bei der Umwandlung von elektrischer in thermischer Energie bei der
PtH ebenfalls Stromsteuern an.

Strompreisebestandteile bei Eigenversorgung ohne Nutzung des NdaV

Bei einer Eigenversorgung mit elektrischer Energie ohne die Nutzung des NdaV entfallen sowohl
die Netzentgelte als auch die netzentgeltabhéngigen Strompreisbestandteile. Da dennoch eine
Umwandlung von elektrischer in thermische Energie stattfindet, ist die Stromsteuer auch weiterhin
zu entrichten. Die EEG-Umlage entfallt bei Eigenversorgung vollstdndig, wenn es weder mittelbar
noch unmittelbar einen Anschluss ans NdaV gibt. Bei einer Mischung von Eigen- und Fremdbezug
ist dies jedoch nicht gegeben, aber es ist unter Voraussetzungen einer Reduktion der Umlage
moglich. Diese sind, dass die elektrische Energie von einer nach EU-Richtlinie 2012/27/EU [34]
als ,,hocheffizient* eingestuften KWK-Anlage mit einem Monats-, bzw. Jahresnutzungsgrad von

'Wie beschrieben, wird die EEG-Umlage im Status Quo fiir die Auslegungs- und Einsatzoptimierung nicht
beriicksichtigt. Um den Strompreis fiir das Jahr 2019 vollstdndig darzustellen, wird dieser Bestandteil hier
trotzdem aufgelistet und im Folgenden beschrieben.
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iiber 70 % stammt (§61c EEG 2014). Ist dies erfiillt, reduziert sich die EEG-Umlage im Jahr
2019 auf 40 %.

Die Kriterien zur Hocheffizienz, wie zum Beispiel die Fabrikneue der Anlage und Primérenergie-
ersparnisse gegeniiber der getrennten Erzeugung von elektrischer Energie und Warme, werden
bei einer Neuanlage als erfiillt angenommen. Voruntersuchungen mit den modellierten KWK-
Anlagen haben einen Jahresnutzungsgrad von etwa 80 % ergeben, sodass auch dieses Kriterium
héchstwahrscheinlich bei der Auslegungs- und Einsatzoptimierung erfiillt ist. Dennoch wird dies
im Postprocessing der Optimierung iiberpriift und bei Nichterreichung in voller Héhe angerechnet.
Die Strompreisbestandteile bei Fremd- und Eigenbezug sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Strompreisbestandteile nach Bezugsart aus dem Jahr 2019 in -2

EWh
Strombestandteile Fremdbezug Eigenbezug Quelle
EEG-Umlage 6,405 2,562 (30, 29, 4]
Netzentgelte 2,33 - [29]
Netzentgeltabhéngige Preisbestandteile 0,872 - [29]
Stromsteuer 2,05 2,05 [29]
Summe 11,657 4,272

Summe ohne EEG-Umlage 5,252 2,05

Wie bereits beschrieben, wird die EEG-Umlage aufgrund der verbesserten Integration und
Wérmepumpen in Warmeversorgungssysteme vernachlissigt. Somit ergeben sich, ausgehend
von den Spotmarktdaten, neue Preise fiir den Bezug und die Bereitstellung von elektrischer
Energie. Beim Netzbezug betragen die zuséatzlichen Kosten 5,252 % und bei Eigennutzung fallen
zusatzliche Kosten von 2,050 Mféh an. Die fiir diese Fallstudien relevanten Rahmenparameter des

Jahres 2019 sind.

Zuschlige fiir gelieferte elektrische Energie

Neben den Spotmarkterlésen kann fiir Strom aus hocheffizienten KWK-Anlagen zusétzlich ein
KWK-Zuschlag ausgezahlt werden. Berechtigte KWK-Anlagen erhalten diesen in Abhéngigkeit
von ihrer Dimensionierung bei Einspeisung ins NdaV (vgl. § 7 Abs. 1 KWKG 2016). Bei Nicht-
nutzung desNdaV wird in Ausnahmeféllen ebenfalls ein (verminderter) Zuschlag ausgezahlt. Dies
ist der Fall bei Kleinstanlagen (unter 100 kW el. Leistung), bei Einspeisung in ein geschlossenes
Kunden- oder Verteilernetz (bei Entrichtung der vollstdndigen EEG-Umlage) oder wenn der
Betreiber als stromkostenintensives Unternehmen gilt (vgl. §7 Abs. 2 KWKG 2016). Diese
Voraussetzungen treffen aber auf die betrachteten Anwendungsfélle nicht zu.

Die Hohe des KWK-Zuschlags bemisst sich anhand der elektrischen Nennleistung der Anlage
iiber einen gewichteten Mittelwert einzelner Leistungsanteile. Der Zuschlag fiir verschiedene
Leistungsanteile ist in Tabelle 5.3 dargestellt. So vermindert sich der KWK-Bonus mit zuneh-
mender elektrischer Nennleistung zunéchst relativ schnell und néhert sich bei groffen Anlagen
asymptotisch 3,4 % an. Der KWK-Zuschlag ist auf 30.000 Vollbenutzungsstunden begrenzt.
Da fiir die Ermittlung von ckonomischen Kenngréfien, wie dem LCOH, ein jahrlich unverénderter
Einsatz angenommen wird, wird der erzielbare Betrachtungsperiode aufgeteilt. Das heif3t, dass
bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren 1.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr mit dem
KWK-Bonus vergiitet werden kénnen.
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Tabelle 5.3: Hohe des KWK-Zuschlags bei Einspeisung ins NdaV nach Leistungsanteilen der elektrischen
Nennleistung in 5 (§7 Abs. 1 KWKG 2023)

Leistungsanteil (kW) <50 50-100 100-250 250-2.000 >2.000

KWK-Zuschlag 8 6 5 4,4 3,4

)

Des Weiteren kann bei Teilnahme am Emissionshandel ein zuséatzlicher Zuschlag erzielt werden.
Dieser ist aber fiir die hier betrachteten Warmeversorgungsanlagen erst ab einer Brennstoffzufuhr
von 20 MW bindend (vgl. Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG)) und fallt deshalb nicht
an. Auflerdem ist bei Verdriangung einer Kohle-KWK-Anlage der Kohleersatzbonus moglich,
aber auch dafiir liegt in dieser Betrachtung keine Berechtigung vor. Abschlieflend ist der Erhalt
einer Zusatzzahlung fiir vermiedene Netznutzungsentgelte (VNNE) moglich. Diese basiert auf
dem Vermeiden von Transformationsverlusten bei Bezug aus Hoch- und Mittelspannungsnetzen
durch die lokale Einspeisung ins NdaV und ist nicht zentral festgelegt. Die Hohe des Zuschlags
bewegt sich im Bereich von 0,01 bis 1,5 % Im Sinne der Kontinuitdt wird in dieser Arbeit auf
die in den Vorgéngerprojekten Elektrizitatsnetzgekoppelte Fernwiarmeversorgung (ENKF) und
Solarthermisch gestiitzte Nah- und Fernwédrmeversorgung als Baustein der sektorgekoppelten
Wirmewende in Schleswig-Holstein (SolWW-SH) getroffene Annahme von 0,7 ﬁ zuriickgegriffen
[59, 45].

5.1.4 Gaspreise

Ahnlich wie elektrische Energie wird auch Gas an Borsen gehandelt. Wegen der geringeren
Volatilitét findet dies jedoch nicht in so hoher Frequenz statt. In dieser Ausarbeitung wird der
Gaspreisindex (EGIX) vom Pan-Européischen Angebot fiir Gasprodukte (PEGAS) der European
Energy Exchange (EEX) herangezogen. Dort wird der historische Erdgaspreis in Deutschland in
monatlicher Auflésung abgebildet. In Abbildung 5.2 ist der monatliche Mittelwert des Gaspreis
fir das 2019 dargestellt. [43]

24 1=

N
N

N
o

]
|

Erdgaspreis in €/ MWh
[N
[00]

[ERN
N

[ERN
N

—_—

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan

Abbildung 5.2: Monatlicher Mittelwert des Erdgaspreises 2019 [43]
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Im Gegensatz zum Erdgas wird Biomethan nicht an der Borse gehandelt. Dessen Kosten héngen
vor allem von denen des verwendeten Garsubstrats ab [60]. Nach [73] ergibt sich fiir die Flensburger
Stadtwerke, dass fiir die Nutzung in Biogasanlagen vorrangig Giille und Rindermist im grofiem
Umfang zur Verfiigung stehen. Dementsprechend werden die Kosten fiir Biomethan auf die
Gewinnung aus Giille bezogen. Nach einer Auswertung in [60] bewegten sich im Jahr 2018 die
mittleren Gestehungskosten fiir Anlagen mit Giille als Hauptsubstrat zwischen 58,8 bis 106,2 %
Nach [39] ist fiir Biomethan eine jahrliche Preisdnderungsrate von 1,9 % anzunehmen, sodass sich
fiir das Jahr 2019 eine Preisspanne von 59,91 bis 108,22 % ergibt. Da eine genaue Auflésung des
Preises fiir Biomethan nicht vorhanden ist, wird der Mittelwert der mittleren Gestehungskosten
von Giille herangezogen, weshalb ein iber das Jahr konstanter Preis von 84,07 % verwendet
wird.

5.1.5 Energiesteuer

Beim Einsatz von Kraft- und Brennstoffen fillt die sogenannte Energiesteuer an, was fiir die
Nutzung von gasbefeuerten KWK-Anlangen und Spitzenlastkesseln relevant ist. In § 2 Abs.3 Ziffer
4 FnergieStG ist festgelegt, dass fiir Erdgas und gasférmige Kohlenwasserstoffe, die zum Verheizen
eingesetzt werden, eine reduzierte Energiesteuer von 5,5 MLW,Z anfallt. Das gilt grundsétzlich
sowohl fiir den Spitzenlastkesseln, als auch fiir die KWK-Anlagen. Erfiillt die KWK-Anlage aber
die in Kapitel 5.1.3 dargestellten Hocheflizienzkriterien, so liegt ein Steuerentlastungstatbestand
vor und die Energiesteuer entfillt vollstdndig [87].

5.1.6 Handel mit Emissionszertifikaten

Aufgrund der Nutzung von fossilen Energietrigern einiger Warmeversorgungsanlagen in den zu be-
trachtenden Systemen kommt grundsétzlich eine Teilnahme am Handel mit Emissionszertifikaten
in Frage. So féllt pro eingesetztem fossilen Brennstoff ein zusétzlicher Preis fiir die Emissionsbe-
rechtigungen an. Die Teilnahme am Emissionshandel nach TEHG fiir Warmeversorgungsanlagen
ist jedoch erst ab einer Nennbrennstoffzufuhr von 20 MW bindend. [28]

5.1.7 Forderung fiir thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher konnen im Rahmen der KWK-Foérderung des Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) eine Investitionsférderung erhalten. So kann 250 % Spei-
chervolumen fiir maximal 30 % der Gesamtinvestitionshohe oder 10 Mio. € erzielt werden. Dabei
muss es sich aber um einen fabrikneuen Speicher mit einem Volumen iiber 50 m? handeln, der
vor dem 31.12.2026 in den Dauerbetrieb genommen wird. Dariiber hinaus miissen mindestens
50 % der thermischen Energie aus KWK-Anlagen stammen, wobei sich dieser Wert auf 25 %
reduziert, wenn stattdessen Warme aus erneuerbaren Energien oder industrielle Abwérme genutzt
wird. AbschliefSend ist aulerdem das Effizienzkriterium zu erfillen, dass der Speicher mittlere
Wiérmeverluste iiber die Behélteroberfliche von 15 % nicht iiberschreitet. [23, 5]

5.1.8 BEW-Forderung

Auch wenn die BEW-Foérderung am 15.09.2023 in Kraft getreten ist, wird diese aufgrund ihrer
Relevanz fiir die Integration von Warmepumpen beriicksichtigt. Die Bundesférderung fiir effiziente
Wiérmenetze hat zum Ziel, den Anteil erneuerbarer und klimaneutraler Warmequellen in den
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Wiérmenetzen bis 2030 auf 30 % auszubauen. Dieses Forderprogramm ist in vier Module gegliedert,
die zeitlich aufeinander aufbauen [24]:

e Modul 1: die Férderung von Transformationspldnen oder Machbarkeitsstudien

o Modul 2: die systemische Férderung eines Warmenetzes (Investitionsforderung)

e Modul 3: die Forderung von Einzelmafinahmen an einem Warmenetz

e Modul 4: die Betriebskostenforderungen fiir Solarthermieanlagen und Warmepumpen

Im Rahmen der BEW-Férderung werden in der vorliegenden Ausarbeitung ausschliefllich die fiir
den spezifischen Anwendungsfall relevanten Mechanismen betrachtet.

In Modul 2 und 3 ist festgelegt, dass die Forderung fiir ein Warmenetz auf eine maximale
Férderhéhe von 100 Mio. € mit einer maximalen Forderquote der einzelnen Versorgungsanlagen
auf 40 % der anfallenden Investitionskosten begrenzt ist. Dabei beziehen sich forderfahigen Kosten
auf die entstehenden Nettokosten. Neben der Investitionskostenférderung fiir Warmepumpen und
Solarthermie wird ebenfalls der Neubau von Feuerungsanlagen zur Verbrennung von Biomasse
gefordert. Hierfiir ist die Voraussetzung einzuhalten, dass diese maximal 2.500 Stunden im
Jahr betrieben werden diirfen. Aufgrund des wachsenden Konkurrenzdrucks, Knappheit und
Kostenunsicherheit von fossil-freien Brennstoffen ist in der BEW festgelegt, dass griine Gase nur
fiir die Spitzenlastdeckung eingesetzt werden diirfen und Biomasse maximal 15 % der Jahreslast
decken darf. [25, 26]

Neben der Investitionsféorderung werden im Modul 4 Betriebskosten gefordert. Der Betrieb von
Solarthermieanlagen wird mit 1 3 (thermisch) oder maximal 90 % der anfallenden Betriebskos-
ten unterstiitzt. Demgegeniiber sind stromgetriebenen Wérmepumpen nur forderfahig, wenn diese
einen SCOP von mindestens 2,5 erreichen. Fiir Anlagen, die nicht zur Ausweisung des SCOP
verpflichtet sind, ist alternativ auch die Angabe eines COP moglich und ein Mindestgiitegrad
der Anlagen von 0,4 einzuhalten. Dabei errechnet sich die Férderung fiir Warmepumpen, die den
Strom aus dem NdaV beziehen oder aus einem geschlossenem Verteilernetz, mit der Gleichung 5.1.
Die ermittelte Betriebskostenférderung bezieht sich auf die bezogene Warme (Umgebungswérme)
und ist auf einen Maximalbetrag von 9,2 ﬁ begrenzt. Hierbei gilt zusétzlich eine Begrenzung

der Betriebskostenforderung auf 90 % der nachgewiesenen Stromkosten.

17 SCOP
EBEW,wp,netz = {5,5 - (678 — SCOP) '0,75} ' (SCOP—l) (5.1)

Falls Warmepumpen den Strom nicht aus dem Netz, sondern aus erneuerbare Energieanlagen ohne
Netzdurchleitung beziehen, wird die Betriebskostenférderung mit der Gleichung 5.2 berechnet.

8 8
> _aq_ _ . 2
BEWupee =3 (2,5 SCOP 0’75> (5:2)

Dieser Betriebskostenerlos ist auf einen Maximalbetrag von 3 % begrenzt. Sofern eine Warme-
pumpe Strom aus beiden Varianten bezieht, gelten die Formeln entsprechend der Anteile der
Strommengen. [27]
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5.2 Mittelfristiges Szenario

Die Integration von Warmepumpen in unterschiedliche Warmeversorgungssysteme und deren
Bewertung erfolgt nicht nur unter Beriicksichtigung historischer Rahmenbedingungen, sondern
auch im Kontext zukiinftiger Entwicklungen. Erwartet werden ein fortschreitender Ausbau
erneuerbarer Energien und verdnderte klimapolitischer Mafinahmen. Aufgrund der inhérenten
Unsicherheiten der Vorhersage der sich daraus ergebenden Rahmenbedingungen wird diese
Untersuchung in diesem Teilauf szenariohafte Weise durchgefiihrt. Dabei wird sich in Hinblick auf
die mittelfristigen Perspektiven der Integration von Warmepumpen auf das Jahr 2040 bezogen.

Zum einen ergeben sich dann verédnderte ckonomischen Wechselwirkungen mit dem Gesamtener-
giesystem. Fiir das Szenario miissen spezifisch Schattenpreiszeitreihen fiir den Elektrizitédtsmarkt,
Brennstoffpreise sowie COs-Preise erstellt werden. Von herausragender Bedeutung fiir die Be-
wertung sind zum anderen die Emissionsfaktoren, die sich infolge des veranderten Energiemixes
ergeben. Fine eigenstédndige Modellierung des Energiesystems wére zu umfangreich, weshalb auf
bestehende Szenarien zuriickgegriffen wird. Im Rahmen des Projekts ANGUS II, geférdert vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi), wurden Szenarien fur die Entwicklung
des deutschen und européischen Energiesystems fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050 entwickelt.
Diese Szenarien basieren auf dem Netzentwicklungsplan (NEP) von 2019 sowie dem Ten Year
Network Developer Plan (TYNDP) von 2018 und den Studien der Heat Roadmap [54].

Fir eine mittelfristige Integration der Warmepumpen wird das 2040DG Szenario herangezogen.
Das 2040DG (DG = verteilte Erzeugung, vom engl.: Distributed Generation) steht fiir eine
starker dezentralisierte Entwicklung mit Fokus auf Endverbrauchertechnologien im Jahr 2040.
Dabei ermoglichen intelligente Technologien wie Hybrid-Wéarmepumpen Verbrauchern einen
flexiblen Energiewechsel je nach Marktbedingungen. Elektrofahrzeuge dominieren den Markt,
wéhrend PV und Batterien in Gebduden weit verbreitet sind. Dies fithrt zu einer erheblichen
Verfiigbarkeit von Nachfragesteuerung. Biomethan verzeichnet starkes Wachstum durch den
Ausbau von Verteilungssystemen unter Nutzung lokaler Rohstoffe. Die Rahmenparameter dieses
Szenarios und zum Vergleich die des Jahres 2019 sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. [6]

Tabelle 5.4: Rahmenparameter des 2040DG Szenarios im Vergleich mit denen des Jahres 2019

Parameter 2019 2040DG Einheit
Mittlerer COo-Preis 24,68 80,00 £
Mittlerer Erdgaspreis 15,71 35,28 MiWh
Konstanter Biogaspreis 84,07 124,82 Mth
Mittlerer Strommarktpreis 37,66 88,89 Mﬁ,h
Median der Emissionsfaktoren (GM) 0,423 0,214 v
Median der Emissionsfaktoren (VM) 0,691 0,922 YL

Die Spotmarktpreiszeitreihen als stiindliche Day-Ahead-Preise fiir das 2040DG Szenario sind in
Abbildung 5.3 dargestellt. Gegeniiber denen des Jahres 2019 (vgl. Abbildung 5.1) weisen diese
keine negativen Strompreise sowie einen hoheren Mittelwert auf. Auch die Tagesmittelwerte der
Emissionsfaktoren sind fiir dieses Szenario in Abbildung 5.4 zu erkennen. Dabei werden verein-
zelte Ausreifler nicht abgebildet, um weiterhin die Lesbarkeit des Diagramms zu gewéhrleisten.
Auflerdem wird fiir das Zukunftsszenario nur noch der Gesamtmixemissionsfaktor betrachtet.
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Ein weiterer Unterschied gegeniiber dem Status-Quo ist der Wegfall von Férdermechanismen. Es
ist davon auszugehen, dass in Zukunft fiir die BEW-Foérderung vorgesehene Mittel erschopft sein
werden, weshalb diese Férderung im mittelfristigen Szenario nicht weiter beriicksichtigt wird.
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Abbildung 5.3: Stiindliche Day-Ahead-Preise des Spotmarkstrompreises des 2040DG Szenarios [9]
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Nach der Analyse des Technologiespektrums und der verschiedenen Wéarmeversorgungssysteme
sowie der Darstellung des Betriebsmodells und der gewéhlten Rahmenbedingungen, werden die
Ergebnisse des Forschungsprojektes dargestellt und untersucht. Dazu werden die in der Einleitung
vorgestellten Leitfragen aufgegriffen, um die Ergebnisse hinsichtlich der zentralen Zielsetzung der
Untersuchung der kurz- und mittelfristigen Integration von Hochtemperaturwérmepumpen in der
Nah- und Fernwarmeversorgung zu bewerten. Dafiir werden die Forschungsfragen im Folgenden
einzeln detailliert diskutiert.

6.1 Analyse der Warmepumpentechnologien

Die erste Forschungsfrage zielt darauf ab, fiir die Integration in multivalenten Wéarmeversor-
gungssystemen geeignete Warmepumpentechnologien zu identifizieren. Damit steht die Frage
im Raum, ob bestimmte Technologien bei einer betriebswirtschaftlich optimierten Fahrweise
bevorzugt eingesetzt werden und wie die 6konomischen und 6kologischen Kenngréfien eines als
vorteilhaft identifizierten Konzepts sind.

6.1.1 Vorauswahl der Warmepumpentechnologien

Die Integration von Wéarmepumpen in multivalente Warmeversorgungssysteme stellt eine kom-
plexe Herausforderung dar, die von einer Vielzahl von Einflussgréfien abhéngig ist. Eine davon ist
die Auswahl einer geeigneten Topologie, wie in Kapitel 2 ndher beschrieben. Als Ausgangspunkt
der Untersuchung dient dabei die Topologie des einfachen Wéarmepumpenkreislaufs (vgl. Abbil-
dung 2.1). Dariiber hinaus werden Schaltungen mit Zwischenkiihler, interner Wéarmeiibertragung,
Economizer, paralleler Kompression, Schaltungen mit einem Flashtank sowie kaskadierte Schal-
tungen und verschiedene Kombinationen daraus analysiert. Wenn in der Modellierung ein interner
Wirmeiibertrager implementiert ist, werden unterschiedliche Uberhitzungen des Sauggases durch
Unterkiihlung des Kondensats (5 iiber 7,5 bis hin zu 10 K') betrachtet.

Da ebenso die Wahl des Kéltemittels eine kritische Rolle spielt, werden verschiedene Arbeitsme-
dien nach Tabelle 2.1 in die Analyse einbezogen. Aufgrund der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen
Einschridnkungen, wie hohe Belastung der Umwelt, werden einige Kéltemittel ausgeschlossen.
Zusétzlich erfolgt eine Restriktion der Kaltemittelauswahl aufgrund von geringen kritischen
Temperaturen, insbesondere vor dem Hintergrund, dass in Warmeversorgungssystemen oft hohe
Netztemperaturen vorherrschen. Ein weiteres Auschlusskriterium von Kéltemitteln ist die man-
gelnde Verfiigharkeit in der Open Source Fluiddatenbank CoolProp CoolProp [19]. Aus diesem
Grund werden die Kaltemittel R1234ze(Z), R1234ze(E), R1234yf, R1233zd(E) und R717 fiir alle
Kreise sowie R718 fiir kaskadierte und R744 fir transkritische Warmepumpenkreise untersucht.

Diese Auswahl an Topologien und Kéltemitteln sowie verschiedene Kombinationen daraus
ermoglicht eine umfangreiche Analyse von Wirmepumpensetups. Zur Ubersicht sind in Tabelle 6.1
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alle Kombinationsmoglichkeiten aufgelistet. Dort werden Grundtopologien definiert, die mit
unterschiedlich vielen internen Wirmeiibertragern (WUT) kombinierbar sind. Zusétzlich werden
bei den Schaltungen mit Economizer zwischen offenen und geschlossenen Varianten unterschieden.
In allen Setups werden Kéltemittel in subkritischen Prozessen verwendet. Zuséatzlich werden beim
einfachen sowie kaskadierten Kreis eine Analyse mit transkritischem Prozess durchgefiihrt. So
ergeben sich insgesamt 94 zu untersuchende Setups, wobei die variierenden Gradigkeiten bei der
Uberhitzungen des Sauggases durch Unterkiihlung des Kondensats mit internen Wirmeiibertrager
noch nicht einbezogen wurden.

Tabelle 6.1: Ubersicht der kombinierbaren Wirmepumpensetups

. Interne WUT Economizer Kiltemittel
Grundtopologie
Anzahl offen/geschlossen sub-/transkritisch

Einfacher Kreis 0/1 - s/t
Zwischenkiihler 0 - s
Economizer 0/1t o/g S

Parallele Kompression 0/1/2 o/g s
Flashtank 0 - s
Kaskadierter Kreis 0/2 - s/t

Als Warmequelle dient Wasser aus einer Umweltquelle (z.B. Wasser aus Fliissen oder Meeres-
buchten) aufgrund der freien Verfiigharkeit, hohen Energiedichte und gegeniiber Luft geringeren
Temperaturschwankung. Dafiir werden Daten der Flensburger Forde aus dem Jahr 2019 entspre-
chend der Methodik im Anhang A.3 verwendet. In Tabelle 6.2 sind die fiir die Auslegung der
Wiérmepumpen relevanten mittleren Vor- und Riicklauftemperaturen der Warmepumpenquelle
und -senke zusammengefasst. Sie beschreiben den jeweiligen Nennbetriebspunkt der Anlagen.

Tabelle 6.2: Auslegungsparameter der mittleren Quell- und Senkentemperaturen fiir die Vorauswahl

Netzparameter Bestandsnetz Subnetz 4GDH
Mittlere Vorlauftemperatur Warmequelle 10°C 10°C 10°C
Mittlere Riicklauftemperatur Warmequelle 5°C 5°C 5°C
Mittlere Vorlauftemperatur Wéarmesenke 90°C 82°C 75°C
Mittlere Riicklauftemperatur Warmesenke 50°C 50°C 40°C

Die fiir die thermodynamischen Anlagensimulation gewahlten Parametrisierungen der verschiede-
nen Warmepumpensetups sind im Anhang A.1.2 zu finden. Neben diesen technischen Parametern
werden ebenso die in Kapitel 2.3 dargestellten Kostenfunktionen der einzelnen Warmepumpen-
komponenten in die Analyse einbezogen. Da in der Literatur keine separaten Kostenfunktionen
fiir die verschiedenen Verdichterarten vorhanden sind, muss die dargestellte Kostenfunktion fiir
alle Simulationen verwendet werden — es kann also keine Unterscheidung nach Verdichterbauart

'Bei der Kombination von Economizer und einem internen Wirmeiibertrager findet die Unterkithlung in dem
einem Fall hinter dem Kondensator und im anderem Fall hinter dem Economizer statt. Es gibt also zwei
Schaltungen mit einem internen WUT.
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erfolgen. Im Gegensatz dazu konnen die in den Simulationen verwendeten Warmeiibertrager
entsprechend ihrer Typen unterschieden werden. Deren Kostenkorrelation wird als Funktion in
Abhéngigkeit der Oberfliche angegeben. Da TESPy mit einem einzigen Faktor fiir die dimen-
sionslosen Wirmeiibertragungsfahigkeit k - A arbeitet, muss die WUT-Fléche erst mithilfe des
Wirmedurchgangskoeffizienten k& ermittelt werden. Dieser ist vom Prozess selbst, aber auch von
der Bauart des WUT abhiingig. In Tabelle 6.3 sind die fiir die Kostenermittlung angenommenen
k-Werte der verschieden Warmeiibertragertypen dargestellt. Fir die Mitteldruckflasche wird
hingegen eine Kostenkorrelation in Bezug auf ihr Volumen herangezogen, wobei eine Verweilzeit
von 10 Sekunden angenommen wird, um von den Volumenstréomen darauf zu schlieflen.

Tabelle 6.3: Annahmen zu den Warmedurchgangskoeffizienten verschiedener Warmeiibertragertypen

3, 68, 55]
Wiarmeiibertragertyp Ubertragungsbedingung  k-Wert ( mVQVK)
Kondensator fliissig - kond. Fluid 3.500
Wirmeiibertager (Kaskadierte WP)  verd. Fluid - kond. Fluid 3.500
Verdampfer, Economizer fliissig - verd. Fluid 1.500
Wiérmetibertager (transkritisch) fliissig - transkritisches Fluid 60
Interner Warmeitibertager fliissig - gas 50

Um zunéchst zu iiberpriifen, inwieweit die technische Schaltung von Hochtemperaturwarmepum-
pen iiberhaupt einen Einfluss auf ihre Dimensionierung und den Betrieb in multivalenten Netzen
hat, wird eine ad-hoc-Auswahl von Schaltungen und Kéltemitteln, dargestellt in Abbildung 6.1,
untersucht. Dazu wird ein beispielhaftes Versorgungssystem herangezogen, das in [47] mit samt
seiner technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Randbedingungen genauer beschrieben
ist.

®

&

(a) R1234yf
Setup 1 (b) R1234yf (c) R717
Setup 2 Setup 3

Abbildung 6.1: Ad-hoc-Auswahl von Warmepumpenkonzepten zur Untersuchung des Einflusses von
Schaltung und Kaltemittel auf Auslegung und Einsatz

Mithilfe der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Werkzeuge lassen sich die in Abbildung 6.2 darge-
stellten Charakterisitiken generieren. Es wird deutlich, dass sich das technische Anlagenverhalten
der drei Varianten deutlich voneinander unterscheidet.
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Abbildung 6.2: Betriebscharakteristiken der Ad-hoc-Auswahl von Warmepumpenkonzepten nach Abbil-
dung 6.1

Aus Abbildung 6.3 geht hervor, dass die Verwendung verschiedener Warmepumpenkonzepte
zur Folge hat, dass die Warmepumpen in einen multivalenten Versorgungssystem auch einen
unterschiedlich groflen Anteil im Anlagenportfolio haben. Das wird auch in der monatlichen
Auflésung des Anlageneinsatzes deutlich. Abbildung 6.4 stellt das Konzept mit dem hdchsten
und dem mit dem geringsten Deckungsanteil vergleichend gegentiber. Es ist zu erkennen, dass die
Zeitrdume, in denen die Warmepumpen zum Einsatz kommen, sich zwar bis auf einen kleinen
Anteil im Juni dhneln. Der Umfang des Einsatzes ist dabei aber in jedem Monat beim Konzept
mit dem hoéheren Deckungsanteil grofier. Es gibt also je nach im Detail eingesetzter Technologie
Unterschiede im Betrieb von Warmepumpen in multivalenten Warmeversorgungsnetzen. Diese
schlagen sich auch auf die 6konomische und 6kologische Bewertung durch [47], was hier aber
nicht im Detail diskutiert werden soll.

128% | 16.8% 17.8% | 14.9%

(a) Setup 1 (b) Setup 2 (c) Setup 3
s WP HEN BHKW B SLK

Abbildung 6.3: Vergleich der Anteile technisch unterschiedlicher Warmepumpenkonzepte an der Deckung
einer beispielhaften Warmeversorgungsaufgabe
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Abbildung 6.4: Vergleich des monatlichen Einsatzes zweier unterschiedlicher Warmepumpenkonzepte
zur Deckung identischen Warmebedarfs in einem Verbund verschiedener Erzeugungs-
technologien

Es liegt auf der Hand, dass eine dieser Ersteinschiatzung entsprechende Analyse nicht fiir alle
denkbaren Kombinationen aus Schaltungen und Kéltemitteln vorgenommen werden kann. Daher
wird zur Technologiebewertung eine im Folgenden eine Gegeniiberstellung der wichtigsten techni-
schen und wirtschaftlichen Parameter fiir die volle Bandbreite der Technologien vorgenommen,
damit drunter dann besonders interessante fiir die detaillierteren Simulationen vorausgewahlt
werden konnen.

Auf der Grundlage der technischen Parametrisierung sowie der Kostenkalkulation werden dazu
samtliche Warmepumpensetups exemplarisch auf eine Nennwéarmeabgabe von 10 MW ausgelegt
und hinsichtlich ihres COP und der dafir anfallenden Investitionskosten gegeniibergestellt.
Dies ist fiir die drei zu untersuchenden Wéarmeversorgungssysteme in Abbildung 6.5 dargestellt.
Dabei werden solche Setups, die hinsichtlich einer der beiden Kriterien nicht von anderen
dominiert werden, hervorgehoben. Es handelt sich dabei also um eine Pareto-Front. Die so
erzeugten Ergebnisse konnen als Ausgangspunkt fiir eine Reihe verschiedener Untersuchungen
dienen, jedoch werden sie an dieser Stelle lediglich zur Identifikation geeigneter Setups fiir die
nachfolgende Untersuchung herangezogen.

Die Anzahl der abgebildeten Punkte und damit untersuchten Wéarmepumpensetups unterscheidet
sich leicht zwischen den Versorgungssystemen. Das liegt daran, dass nur im Bestandsnetz
kaskadierte Warmepumpentopologien betrachtet wurden. Diese stechen in der Abbildung aufgrund
ihrer iiberdurchschnittlich hohen Investitionskosten hervor. Umgekehrt kénnen einige Kéltemittel
aufgrund ihrer niedrigeren kritischen Temperatur nur in den anderen beiden Wérmenetzen
genutzt werden. Diese Konfigurationen sind jedoch nicht so deutlich zu erkennen.

Im Bestandsnetz, das in Abbildung 6.5a abgebildet ist, variiert der COP zwischen einem Maximum
von 2,77 und einem Minimum von 2,17. Die Investitionskosten bewegen sich dabei von einem
Hoéchstwert von ca. 28,7 Mio. € bis zu einem Minimalbetrag von ca. 3,9 Mio. €. In Abbildung 6.5b
zeigt sich das Subnetz mit einer Bandbreite des COP von 3,01 bis 2,02. Die dazugehorigen
Investitionskosten variieren zwischen etwa 15,9 Mio. € und 4,0 Mio. €. Das in Abbildung 6.5¢
dargestellte 4GDH Netz weist mit 3,26 den hochsten COP auf. Der minimale COP in diesem
System hat einen Wert von 2,05, wiahrend die Investitionskosten zwischen einem Maximum
von ca. 15,8 Mio. € und einem Minimum von 4,1 Mio. € liegen. Daraus folgend kénnen in jedem
Warmeversorgungssystemen dhnlich preiswerte Warmepumpen installiert werden, wobei die
entsprechenden C'OP von den vorherrschenden Netztemperaturen der Wéarmesenken abhéngen.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der Vorauswahl — Investitionskosten iiber COP der Warmepumpen in ver-

schiedenen Wérmeversorgungssysteme (bei 10 MW Nennwérmeabgabe)
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Die hier dargestellten absoluten Investitionskosten sind abhéngig von der gewahlten Nennleistung
der Warmepumpe sowie von den in Kapitel 2.3 gegebenen Kostenfunktionen. Wenn sich in
den Simulationen hohe Volumenstréme im Kéltemittelkreis ergeben, resultieren daraus hohe
Verdichterkosten. Auflerdem lasst sich aus der Analyse der Komponentenkosten ermitteln, dass
der Einsatz eines Flashtanks geringe Investitionskosten nach sich zieht, wobei allerdings die
Unsicherheit in der Annahme der Verweildauer stets bertiicksichtigt werden muss. Auflerdem
entstehen hohe Verdampferkosten bei niedrigen CO P und hohe Kondensatorkosten bei geringeren
Spreizungen zwischen Vor- und Riicklauftemperaturen. Viele dieser Effekte und auch noch einige
mehr kénnen sich iiberlagern und bilden somit den erkennbar komplexen Ergebnisraum.

Die in Bezug auf Leistungszahl und Investitionskosten am besten geeigneten Wéarmepumpensetups
sind entlang der Pareto-Front (rote Punkte) zu identifizieren. Dabei erscheinen die Topologien
des einfachen Warmepumpenkreises, der Warmepumpe mit Flashtank sowie die der parallelen
Kompression mit offenem Economizern mit unterschiedlich vielen internen Warmeiibertragern
als vielversprechend. Neben diesen Topologien bilden die Kéltemittel R717, R1234ze(Z) und
R1234ze(E) die Pareto-Front ab.

Eine beispielhafte Abwigung zwischen COP und Investitionskosten fiithrt zu einer Vorauswahl,
wobei das Setup der parallelen Kompression mit offenem Economizer mit R1234ze(Z) als Setup
fiir hohe Effizienz und das Setup der parallelen Kompression mit offenem Economizer mit R717
fiir einen Kompromiss aus durchschnittlichem C'OP bei niedrigere Investitionskosten herange-
zogen werden. Zusétzlich wird der einfache Warmepumpenkreis analysiert, der die glinstigen
Investitionskosten der Pareto-Front vorweist. Mit dieser Auswahl an Warmepumpensetups wird
breites Spektrum an Abwégung von technischen und 6konomischen Prioritédten abgebildet.

@

&

(a) R717
Setup 1 (b) R717 (c) R1234ze(Z)
Setup 2 Setup 3

Abbildung 6.6: Vorauswahl von Warmepumpenkonzepten fiir die weitere Analyse

Fiir die ausgewahlten Warmepumpensetups miissen Teillastsimulationen iiber das gesamte
Spektrum auftretender Quell- und Netztemperaturen bei schrittweise reduzierter Warmeabga-
be durchgefiihrt werden. Die Simulationsergebnisse miissen anschlieflend fiir die kombinierte
Auslegungs- und Einsatzoptimierung linearisiert und entsprechend der im Versorgungssystem
vorherrschenden Vorlauftemperaturen sortiert werden.

Die Ergebnisse der Simulationen der verschiedenen Wéarmepumpensetups sind in Form des COP
im Nennpunkt sowie der linearisierten spezifischen Investitionskosten fiir alle Versorgungssysteme
in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Innerhalb eines Versorgungssystems ist zu erkennen, dass der
COP bei einem Wechsel der Topologie (einfacher Warmepumpenkreis mit R717 zu paralleler
Kompression mit offenem Economizer mit R717) hoher ansteigt als bei einem Kaltemittelwechsel
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(R717 zu R1234ze(Z)) bei paralleler Kompression. Demgegeniiber ist aber der Anstieg der spezifi-
schen Investitionskosten beim Topologiewechsel geringer als der beim Wechsel des Kéltemittels.
Bei der Analyse eines Warmepumpensetups in Bezug auf die verschiedenen Warmeversorgungssys-
teme steigt der COP im Nennpunkt vom Bestandsnetz bis hin zum 4GDH Netz stetig. Dies ist auf
die verdnderten Senkentemperaturen der Versorgungsnetze zuriickzufithren. Bei den spezifischen
Investitionskosten ist ein leicht gegenlédufiger Trend zu erkennen.

Tabelle 6.4: Ubersicht des COP im Nennpunkt und spezifische Investitionskosten der Warmepumpen
bei den verschiedenen Wirmeversorgungssystemen

Warmepumpensetup COP Spez. Investitionskosten

Einfacher Warmepumpenkreis R717 2,45  250.346 W +1.357.142 €
é Par. Kompression offener Economizer R717 2,70 259.519 g5 + 1.421.408 €

Par. Kompression offener Economizer R1234ze(Z) 2,75  587.192 W + 3.647.626 €

Einfacher Warmepumpenkreis R717 2,69  259.744 5y + 1.399.228 €
% Par. Kompression offener Economizer R717 2,93  268.976 MW + 1.465.476 €

Par. Kompression offener Economizer R1234ze(Z) 3,00  595.233 1535 + 3.679.215 €
- Einfacher Warmepumpenkreis R717 2,93 262.23955, + 1.410.555 €
8 Par. Kompression offener Economizer R717 3,16 271.515 g5 + 1.478.283 €
<

Par. Kompression offener Economizer R1234ze(Z) 3,25  596.365 735 + 3.680.289 €

In Abbildung 6.7 sind linearisierte Charakteristiken im Q-P-Diagramm sowie im COP-Teillast-
Diagramm fiir die Warmepumpe mit paralleler Kompression und offenem Economizer mit
R717 exemplarisch dargestellt. Dabei sind Betriebsfélle fiir drei verschiedene Quelltemperatu-
ren (4°C, 10°C und 17°C) und funf Vorlauftemperaturen des 4GDH Netz dargestellt, welche
gleichméfig aus dem Spektrum auftretender Temperaturen ausgewédhlt wurden. Zur Linearisie-
rung der Simulationsergebnisse wird die Methode kleinster Quadrate aus der Python-Bibliothek
numpy verwendet [50], welche den tatséichlichen Verlauf im Q-P-Diagramm gut annihert. Im
COP-Teillast-Diagramm wird jedoch deutlich, dass die Linearisierung eine Uberschitzung der
Leistungszahl im Nennpunkt sowie den gegenldufigen Effekt in der Teillast nach sich zieht, welches
bei der Analyse der kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierungen beachtet werden muss.
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Abbildung 6.7: Simulierte und linearisierte Betriebscharakteristiken am Beispiel der Warmepumpe mit
paralleler Kompression und offenem Economizer mit R717 im @-P-Diagramm und im
CO P-Teillast-Diagramm

6.1.2 Integration ins Warmeversorgungssystem

Die Ergebnisse der optimierten Auslegungen der drei Warmepumpensetups in einem gréfieren
stddtischen Warmeversorgungssystem sind in Tabelle 6.5 zu finden. Im Rahmen von Setup 1
(einfacher Warmepumpenkreis mit R717) zeigt sich, dass die KWK-Anlage mit einer installierten
Leistung von etwa 293 MW als mafigebliche Versorungseinheit fiir die Warmebereitstellung
fungiert. Die Heizleistung der GuD-Anlage entspricht somit etwas iiber 80 % der Spitzennachfrage
im Warmenetz. Die installierte Leistung des Spitzenlastkessels belduft sich auf 247 MW . Der
Wiérmespeicher ist in der Lage, eine Energie von fast 8,5 GWh aufzunehmen, was etwa mehr
als einem Tag Volllastbetrieb der KWK-Anlage und damit dem vorgegebenen Maximalwert
entspricht. Es wird keine der sieben moglichen Warmepumpen installiert. Dieses ist auf einen
COP der Warmepumpe des Setups 1 im Bestandsnetz zuriickzufithren (vgl. Tabelle 6.4), welcher
als Ersatz fiir den SCOP in der Berechnung der BEW-Forderung herangezogen und mit einem
Wert von 2,45 zu gering fiir eine Betriebskostenférderung ausfallt.

In Setup 2 (Parallele Kompression mit offenem Economizer mit R717) erweist sich ebenfalls
die KWK-Anlage mit einer installierten Leistung von etwa 190 MW als die dominierende
Erzeugungseinheit fiir die Warmebereitstellung. Die Heizleistung der GuD-Anlage liegt damit
bei etwas mehr als der Hélfte der Spitzennachfrage im Wérmenetz und ist somit deutlich kleiner
als im Setup 1. Die Warmepumpen liegen in Summe bei einer installierten Leistung von ca.
128 MW, wobei die grofite der Warmepumpen eine Heizleistung von 50,0 MW, die kleinste eine
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Kapazitat von 180 kW aufweist. Die installierte Leistung des Spitzenlastkessels liegt bei 118 MW,
Wie im Setup 1 ist der Warmespeicher mit der maximalen Kapazitit in der Lage, eine Energie
von fast 8,5 GW h aufzunehmen, was in diesem Fall knapp zwei Tagen Volllast der KWK-Anlage
entspricht. Es werden alle sieben moglichen Wéarmepumpen mit unterschiedlichen Nennleistungen
installiert, wobei eine die maximal angebotene Kapazitidt von 50 MW ausschopft.

Wie in den zuvor beschriebenen Setups ist auch im Setup 3 (Parallele Kompression mit offenem
Economizer mit R1234ze(Z)) die KWK-Anlage die dominierende Erzeugungsanlage mit einer
installierten Leistung von etwa 229 MW . Ergénzend dazu belduft sich die Leistung des Spitzen-
lastkessels auf 169 MW. Auch in diesem Setup wird die Kapazitit des Speichers mit ca. 8,5 GWh
erneut voll ausgebaut. Im Gegensatz zu Setup 2 werden aber lediglich drei der sieben moglichen
Wiarmepumpen gebaut. Diese unterscheiden sich in der Hohe der installierten Heizleistung kaum
voneinander und machen mit insgesamt 80,6 MW etwa ein Sechstel der Gesamtkapazitat aller
Anlagen aus.

Tabelle 6.5: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazititen der verschiedenen Wérme-
pumpensetups im Bestandsnetz in 2019

GuD WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 SLK K-TES
mMw. MW MW MW MW MW MW MW MW  MWh

Setup 1 2929 - - ; _ - _ - 2470 8472
Setup 2 1905 50,0 357 153 121 114 32 0,18 1180 8472
Setup 3 2292 288 26,1 257 - - - - 170,0 8472

Aus den Ergebnissen der optimierten Auslegung lésst sich somit schliefen, dass die BEW-
Forderung dafiir notwendig ist, Warmepumpen unter historischen Rahmenbedingungen in Wér-
meversorgungssysteme zu integrieren. Da dies in Setup 1 entsprechend nicht gelungen ist und die
dort generierten Ergebnisse entsprechend trivial ausfallen, werden nachfolgend nur Setup 2 und
Setup 3 untersucht. Dazu werden sie hinsichtlich ihrer Deckungsanteile, Jahresdauerlinien und
monatlichen Gesamtwéirmemengen nach Versorgungsanlagen analysiert. Dariiber hinaus werden
die Setups anhand der in Kapitel 4.3 definierten 6konomischen und 6kologischen Bewertungskri-
terien beurteilt und einander gegeniibergestellt. Abschlieend wird ihr Zustandekommen néher
beleuchtet.

In Abbildung 6.8 sind die Deckungsanteile und geordneten Jahresdauerlinien des Setups 2
dargestellt. Aus Abbildung 6.8a wird ersichtlich, dass die GuD-Anlage mit etwa zwei Dritteln
der bereitgestellten Wéarme auch die Einheit mit dem grofiten Deckungsanteil ist, wihrend sich
das restliche Drittel entsprechend ihrer installierten Kapazitdten auf die Warmepumpen verteilt.
Wie auch durch Abbildung 6.8b bekraftigt, wird der Spitzenlastkessel nahezu iiberhaupt nicht
eingesetzt. Anders verhélt es sich bei den Warmepumpen und der KWK-Anlage. Diese werden
iiberwiegend in Volllast betrieben. Der Speichereinsatz variiert dagegen iiber die Zeit stark.
Sowohl was Leistung als auch was umgesetzte Energie betrifft, stellt er einen wichtigen Baustein
der Warmebereitstellung dar.

Abbildung 6.9 verdeutlicht, dass der Kurzzeitspeicher genutzt wird, um den Teillastbetrieb der
iibrigen Erzeugungsanlagen zu vermeiden beziehungsweise um trotz Minimallastbeschrankung
die bevorzugte Erzeugungseinheit einzusetzen. In den Sommermonaten ist deutlich zu erkennen,
dass die KWK-Anlage priorisiert zur Deckung des Bedarfs eingesetzt wird. Die im Fokus stehen-
den Warmepumpen kommen dagegen iiberwiegend im Winter und zum geringeren Teil in der
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Abbildung 6.8: Deckungsanteile und geordnete Jahresdauerlinien der parallelen Kompression mit offenem
Economizer mit R717 fiir das Bestandsnetz in 2019

Ubergangszeit zum Einsatz, das heit insbesondere bei hoher Warmenachfrage. Im Vergleich
der Monate Februar und Mérz zeigt sich ein dhnlicher Anlageneinsatz bei dhnlicher Warme-
nachfrage. Deutlichere Unterschiede ergeben sich im Vergleich der Monate April und Oktober.
Insbesondere in der Gegeniiberstellung von November zu Dezember wird deutlich, dass neben
dem Warmebedarf auch andere Faktoren fiir den Anlageneinsatz eine Rolle spielen. Wahrend
der Bedarf im November noch stiarker von der GuD-Anlage gedeckt wird, ist der Anteil der
Warmepumpen im Dezember trotz der saisonal ungiinstigeren Temperaturen grofler, was auf den
Einfluss energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen und ihres zeitlichen Verlaufs zuriickzufiihren
ist (vgl. Abbildung 5.1 und 5.2).

Ein anderes Bild zeigt sich fiir das Setup 3 in Abbildung 6.10. Mit ca. 80 % der bereitgestellte
Wiarme ist die GuD-Anlage die klar dominierende Versorgungseinheit. Der restliche Warmebedarf
verteilt sich relativ gleichméfig auf die drei installierten Warmepumpen und der Spitzenlastkessel
wird, wie im Setup 2, fast gar nicht eingesetzt. Auch hier ist ein Teillastbetrieb der Warme-
pumpen und KWK-Anlagen nicht zu erkennen, wie Abbildung 6.10b zu entnehmen ist. Die
Betriebsstrategie des Kurzzeitspeichers zur Lastanpassung ist mit der aus Setup 2 identisch und
unterscheidet sich aufgrund der stirkeren KWK-Nutzung lediglich geringfiigig.

Abbildung 6.11 zeichnet ein sehr dhnliches Bild vom Anlageneinsatz wie zuvor bei Setup 2.
Aufgrund der geringeren installierten Warmepumpenkapazitét féllt jedoch auch deren Warmeer-
zeugung erwartungsgeméifl geringer aus. Der hohere COP der Anlagen mit R1234ze(Z) geniigt
folglich nicht, um einen signifikant anderen Anlagenbetrieb zu erméglichen. Sie sind trotz der
hoheren Effizienz im Sommer weiterhin nicht mit dem kombinierten Betrieb der GuD-Anlage
und des Pufferspeichers konkurrenzfihig.

Fiir das stadtische System lasst sich festhalten, dass sowohl die Warmepumpe der parallelen
Kompression mit offenem Economizer mit R717 (Setup 2), als auch die mit R1234ze(Z) (Setup 3)
darin eine gewichtige Rolle iibernehmen, obwohl die KWK-Anlage unter den hier unterstellten
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Abbildung 6.10: Deckungsanteile und geordnete Jahresdauerlinien der parallelen Kompression mit
offenem Economizer mit R1234ze(Z) fiir das Bestandsnetz in 2019

Rahmenbedingungen die dominante Technologie bleibt. Beide Warmepumpensetups werden
bevorzugt im Winterhalbjahr eingesetzt und erreichen Volllaststunden in der GréBenordnung von
3000%. Es hat sich auflerdem fiir die Warmepumpen heraus gestellt, dass die Kombination aus
niedrigeren Investitionskosten und geringerem C'OP die héheren Deckungsanteile und installierte
Kapazitiaten erzielt. Die Hohe des COP fillt also weniger schwer ins Gewicht, da die BEW-
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Abbildung 6.11: Monatliche Gesamtwarmemenge nach Versorgungsanlage der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R1234ze(Z) fiir das Bestandsnetz in 2019

Betriebskostenférderung einen Grofiteil der durch geringere Effizienz anfallenden Kosten abdeckt.
Nichts desto trotz muss aber ein gewisser SCOP erreicht werden, um die BEW-Forderung
tiberhaupt zu erhalten, da andernfalls eine Integration tiberhaupt nicht méglich ist (vgl. Setup 1).

Zusatzlich zum Anlageneinsatz sind in Tabelle 6.6 die 6konomischenund 6kologischen Bewer-
tungsgroBen der Warmepumpensetups aufgelistet. Unter den historischen Rahmenbedingungen
des Jahres 2019 und einer Forderkulisse mit BEW-Forderung sowie Wegfall der EEG-Umlage
sind die Warmegestehungskosten an den Einsatz der Warmepumpen gekoppelt. Somit ergibt sich,
dass das Setup 2 mit den grofiten Deckungsanteilen der Warmepumpen am Warmebedarf die
niedrigsten Warmegestehungskosten vorweist. Entsprechend sind die des Setup 1 am hochsten.
Dies unterstreicht die Erkenntnis, dass die BEW-Férderung notwendig ist, um Warmepumpen
Okonomisch attraktiv in Warmeversorgungssysteme zu integrieren. Dariiber hinaus muss die
zu installierende Wéarmepumpe aber moglichst investitionskostenarm sein. Dann ermoglicht die
Kombination von KWK-Anlage und Warmepumpe einen ékonomisch synergetischen Betrieb, wo
bei hohen Strompreisen die KWK-Anlage den Warmebedarf deckt und Elektrizitdt vermarktet
und bei niedrigen Strompreisen die Warmepumpe und der Pufferspeicher arbeiten.

Ein ginzlich gegensétzliches Bild ergibt sich, wenn die Systemdienlichkeit anhand der bilanziell
hervorgerufenen Treibhausgasemissionen beurteilt werden. Dort korrelieren geringe Emissionen
mit geringen Deckungsanteilen der Warmepumpe. So sind die kalkulierten Emissionen in Setup 1
am niedrigsten und nehmen iiber Setup 3 bis hin zu Setup 2 stetig zu. Das ist jedoch vielmehr
auf den Deckungsbeitrag der GuD-Anlage zuriickzufithren, da die am Spotmarkt verkaufte
Elektrizitdt mit Emissionsgutschriften belegt wird (vgl. Kapitel 4.3.2) und folglich aus Sicht des
Wiérmeversorgungssystems negative Emissionen aufgrund von Verdringung anderer Anlagen im
NdaV aufweist. Da die 6konomisch attraktiveren Setups jedoch den GuD-Betrieb signifikant
mindern, kénnen auch weniger Gutschriften erzielt und folglich weniger COg-Emissionen im
Gesamtsystem vermieden werden. Dariiber hinaus sind Warmepumpen auch selbst mit Emissionen
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Tabelle 6.6: Okonomische und 6kologische Ergebnisse der verschiedenen Wiarmepumpensetups fiir das
Bestandsnetz in 2019

Kriterium Setup 1 Setup 2 Setup 3 Einheit
Wiérmegestehungskosten 25,50 13,34 18,89 MEWL
Gesamtemissionen Gesamtmix -152.105  -53.281 -96.667 t
Spezifische Emissionen Gesamtmix -129,66 -45,42 -82,40 Mkl/?/h
Gesamtemissionen Verdrangungsmix -657.351  -342.341  -475.962 t
Spezifische Emissionen Verdrangungsmix  -560,36 -291,83 -405,73 Mkl/?/h

belastet, solange nicht vollstdndig auf regenerativ erzeugten Strom fiir dessen Betrieb zuriick
gegriffen werden kann. Der beschriebene Effekt ausbleibender Emissionsgutschriften wird bei
der ausschliefSlichen Berticksichtigung fossiler Kraftwerke anhand des Verdrangungsmixes noch
einmal deutlicher. Insgesamt ist aber festzuhalten, dass alle Systeme unter den Randbedingungen
des Jahres 2019 systemdienlich und 6konomisch betrieben werden konnen.

Aufgrund der mafigeblichen Bedeutung fiir Warmenetzbetreiber wird an dieser Stelle das Zu-
standekommen der Warmegestehungskosten LCOH noch einmal naher beleuchtet. Dazu sind
in Abbildung 6.12 ihre Einflussgréfien spezifischer Form fiir alle drei Setups dargestellt. Erlose
und Boni leisten einen negativen Beitrag zu den Warmegestehungskosten, senken diese also
ab. Der grofite dieser Dampfungsfaktoren sind die durch den Verkauf von Elektrizitéit erzielten
Spotmarkterlose. Aufgrund des vernachléssigbaren SLK-Betriebs konnen diese direkt dem grofiten
Kostenfaktor — den Gaskosten — gegeniibergestellt werden und weisen einen Nettogewinn auf. Je
nach Setup fallen die Erlose und Nettogewinne jedoch entsprechend der installierten Kapazitét
und den damit erzielten Deckungsanteilen der GuD-Anlage deutlich unterschiedlich aus. Der
néchst grofite Kostenfaktor sind die Investitionskosten, genauer genommen Annuitdten dieser.
Die auch von der installierten Leistung dominierende KWK-Anlage fillt auch bei diesen am
schwersten ins Gewicht. Das ist auch an den BEW Investboni zu erkennen, welche jeweils 40 %
der Investitionskosten der Warmepumpen betragen. Die Einsparungen der Investitionskosten der
konventionellen Anlagen ist somit ein zentraler Mechanismus, um die verpassten Stromerlése
durch die Integration der Warmepumpe mit paralleler Kompression und R717 zu kompensieren.
Der gleiche Effekt ist bei den im Vergleich geringeren fixen und variablen Betriebskosten zu
erkennen, da auch hier die Warmepumpen giinstiger sind, als die GuD-Anlage. Dafiir treten aber
in den Setups mit Warmepumpen Stromkosten durch Netzbezug auf, welche aber bis zu 90 %
durch die BEW Betriebsboni abgedeckt sind. Besonders hervorzuheben ist, dass wegen dieses
Fordermechanismus die durch GuD umgewandelte elektrische Energie zu keinem Zeitpunkt intern
fiir die Warmepumpen genutzt, sondern stets am Spotmarkt verkauft wird. Beim Vergleich der
durch die BEW-Forderung erzielten Boni fillt auf, dass der Bonus fiir die Betriebskosten deutlich
stirker ins Gewicht féllt, als der fiir Investitionskosten. Insofern ist die ausgebliebene Installation
der Warmepumpen nach Setup 1 ohne Betriebsbonus bei weiterhin méglichem Investbonus nur
folgerichtig.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Vorauswahl der Topologie, des Kéltemittels
sowie der Quell- und Senkentemperaturen einen erheblichen Einfluss auf die Leistungszahl und
die Investitionskosten der Warmepumpen haben und somit die Integration in stadtische Systeme
beeinflussen. Dabei wird die BEW-Foérderung und insbesondere die Betriebskostenférderung
als unerlésslich erachtet, um Warmepumpen unter historischen Rahmenbedingungen iiberhaupt
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Abbildung 6.12: Anteile zu den Warmegestehungskosten der drei Warmepumpensetups im Bestandsnetz
in 2019

in stddtische Warmeversorgungssysteme zu integrieren. Bei der Analyse der verschiedenen
Warmepumpensetups hat sich die parallele Kompression mit offenem Economizer mit R717
hinsichtlich installierten Kapazitdten, Deckungsanteile und Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur
Anlage gleicher Schaltungstopolgie mit R1234ze(Z) als vorteilhaft gezeigt. Insofern sind unter
diesen Randbedingungen die Investitionskosten als gewichtigeres Kriterium fiir die erfolgreiche
Integration der Warmepumpen zu bewerten, als ihre Effizienz. Trotz der Dominanz von KWK-
Anlage spielen Warmepumpen in beiden Setups eine signifikante Rolle. Sie werden bevorzugt im
Winterhalbjahr eingesetzt und erreichen Volllaststunden in der Gréflenordnung von etwa 3000 %
Der Teillastbetrieb der Warmepumpen wird mithilfe mehrerer kleinerer Warmepumpen und in
Kombination mit dem thermischen Speicher vermieden.

6.2 Bedeutung der Einbindungsoptionen

Entlang der zweiten Forschungsfrage ist genauer zu untersuchen, welche Auswirkungen sich
durch die verschiedenen Einbindungsoptionen im umgebenden Wérmesystem mit Blick auf eine
Okonomische und nachhaltige Integration der Warmepumpe ergeben. Um eine iiberschaubare
Anzahl an Ergebnissen zu erhalten und weil die wesententlichen Ergebnisse dieser Forschungsfrage
auf die anderen Warmepumpen iibertragbar sind, wird jedoch lediglich eine Warmepumpe néher
analysiert. Ist letzteres jedoch ausdriicklich nicht der Fall, wird darauf hingewiesen. Bei Bedarf
stehen aber alle Ergebnisse im angehéngten Repository zur Verfiigung [49].

Da sich die parallele Kompression mit offenem Economizer und R717 hinsichtlich installierten
Kapazititen, Deckungsanteile und Wirtschaftlichkeit als das am besten integrierte Setup heraus-
gestellt hat, wird die Bedeutung der Einbindungsoptionen anhand dieses Warmepumpensetups
analysiert. In Kapitel 6.1 sind die Ergebnisse der kombinierte Auslegungs- und Einsatzopimierung
dieses Warmepumpesetups in einem grofleren stadtischen Warmeversorgungssystem untersucht
worden. Dabei stand die Frage der Neugestaltung eines bestehenden Warmenetzes im Vorder-
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grund. Es hat sich gezeigt, dass Warmepumpen im stddtischen Bestandsnetz eine gewichtige
Rolle iibernehmen, obwohl die KWK-Anlage unter den unterstellten Rahmenbedingungen die
dominierende Technologie bleibt. Die Warmepumpen werden bevorzugt im Winterhalbjahr einge-
setzt und erreichen Volllaststunden in der Gréflenordnung von 3000 % Ein Teillastbetrieb der
Wiérmepumpen wird durch die Installation mehrerer kleinerer Warmepumpen und mithilfe des
thermischen Speichers vermieden.

Im Gegensatz zum Bestandsnetz stellt sich im Subnetz die Frage, ob eine Integration der
Wirmepumpen direkt am Subnetz, im bereits bestehenden Primérnetz oder in beides sinnvoller
ist. Beim Subnetz innerhalb einer stddtischen Grofistruktur ergibt sich ein etwas anderes Bild
als im Bestandsnetz. Wie Tabelle 6.7 zu entnehmen ist, werden nur drei von sieben moéglichen
Warmepumpen installiert, die sich in der absoluten installierten Leistung mit 12,2 MW, 3,7 MW
und 2,8 MW voneinander unterscheiden und insgesamt mit 18,7 MW ungefihr die Hélfte der
maximalen Wérmelast ausmachen, auch wenn sie weit von der oberen Leistungsgrenze entfernt
sind. Die Rolle der KWK-Anlage im Bestandsnetz iibernimmt hier analog das als Absicherung
vorgesehene Priméarnetz. Der im Subnetz installierte Speicher féllt in der Relation zum Priméarnetz
gleich aus und wird somit ebenfalls voll ausgebaut.

Tabelle 6.7: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazititen der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 im Subnetz in 2019

Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub Sub
WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 K-TES
MW MW MW MW MW MW MW  MWh

12,2 37 28 - - - - 846,8

Abbildung 6.13 verdeutlicht, dass der im Subnetz installierte Speicher nur wenig genutzt wird.
Die Warmepumpen werden auch hier bevorzugt in Volllast betrieben, aber die Lastanpassung
in erster Linie durch den Bezug aus dem Primérnetz umgesetzt. In der Spitze wird aus dem
Primérnetz sogar mehr als die maximale Wéarmelast abgerufen. Der Speicher im Subnetz wird
also auch als erweiterte Speicherkapazitat des Priméarnetzes genutzt. Dementsprechend hoch ist
auch der Deckungsanteil des Primérnetzes im Subnetz. In Abbildung 6.13 ist zu erkennen, dass
Primérnetz und Warmepumpen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum je etwa zur Halfte den
Bedarf des Subnetzes decken.

Wie aus Abbildung 6.14 hervorgeht, findet der Einsatz der Warmepumpen hierbei wiederum
vor allem im Winterhalbjahr statt. Im Vergleich der Monate Mérz und November zeigt sich
aber, dass der Einsatz der Anlagen sich insbesondere in der Ubergangszeit stark unterscheiden
kann. Die erreichten Volllaststunden der Warmepumpen liegen erneut in der Gréenordnung von
3000 L.

Was der Fall des Subnetzes betrifft, sollte auch das dazu gehorige Primérnetz, das zuvor ohne
Wérmepumpen ausgelegt worden ist, noch einmal in den Blick genommen werden. Dies ist in
diesem Fall noch sehr viel stiarker als im Bestandsnetz von der KWK-Anlage geprégt, deren
installierte Leistung, aufgrund der Auslegung ohne Wéarmepumpe, deutlich iiber 80 % der maxi-
malen Wiarmelast im Primérnetz ausmacht, wie sich Tabelle 6.8 entnehmen lédsst. Auch unter
Hinzunahme des Exports in das im Fokus stehende Subnetz betragt der Leistungsanteil noch drei
Viertel. Der Spitzenlastkessel weist dabei eine ebenfalls deutlich groflere Leistung auf. Dennoch
werden auch nachtriaglich im Primérnetz zwei Warmepumpen installiert, die hier mit 50 MW



6.2 Bedeutung der Einbindungsoptionen 63

50

2

Z40

i

£30

N

820

£

10 \

\ T —
ol N
0 2000 4000 6000 8000
Stunde
0 —— WPISN —— WP3SN  —— WP5SN WP7 SN Sub K-TES aus

7.3% —— WP2SN  —— WP4SN WP6SN  —— PN —— warmelast
(a) Deckungsanteile (b) geordnete Jahresdauerlinien
BN SubWP1 B Sub WP4 Sub WP7 EEl Wairmelast
BN SubWP2 [ SubWP5 PN
s Sub WP3 Sub WP6 I Sub K-TES aus

Abbildung 6.13: Deckungsanteile und geordnete Jahresdauerlinien der parallelen Kompression mit
offenem Economizer mit R717 fiir das Subnetz in 2019

Gesamtwarmemenge in GWh

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

I WP1SN [ WP4 SN WP7 SN P##. Sub K-TES ein
s WP2SN [ WP5 SN s PN Warmelast
s WP3 SN WP6 SN I Sub K-TES aus

Abbildung 6.14: Monatliche Gesamtwiarmemenge nach Versorgungsanlage der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 fir das Subnetz in 2019

und 36,6 MW wiederum gestufte, aber deutlich gréfiere Leistungen aufweisen. Der Speicher im
Primérnetz des Subnetzes wird entsprechend dem alleinstehenden Bestandsnetze voll ausgebaut.

Abbildung 6.15 zeigt, dass auch in diesem Fall sowohl KWK-Anlage wie auch Warmepumpen
fast ausschlielich in Volllast betrieben werden. Der Deckungsanteil des GuD-Heizkraftwerks f&llt

!Die Kapazititen des GuD, SLK und K-TES wurden separat ohne Wiarmepumpen ausgelegt.
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Tabelle 6.8: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitdten der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 des vorhandenen Primérnetzes im Subnetz in 2019

GuD! WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 SLK! K-TES!
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MWh

296,5 50,0 36,3 _ _ - _ _ 2470 8472

hier noch héher als im Bestandsnetz aus. Aufgrund der héheren installierten Einzelleistungen
kommt es bei allen Erzeugungsanlagen zu merklich verringerten Volllaststunden.
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Abbildung 6.15: Deckungsanteile und geordnete Jahresdauerlinien der parallelen Kompression mit
offenem Economizer mit R717 fiir das Primérnetz im Subnetz in 2019

Bei dem geringen Deckungsanteil der Warmepumpen {iibersteigen die héheren spezifischen
Investitionskosten vieler kleinerer Anlagen offenbar ihren Vorteil im Betrieb. Die Lastanpassung
iibernimmt auch in diesem System der Speicher des Primérnetzes, was die Aussagen zum Speicher
im Subnetz in gewisser Weise relativiert. Aufgrund der gréfleren Leistung der Einzelanlagen wird
der Speicher insgesamt intensiver genutzt, wie auch Abbildung 6.16 zu entnehmen ist. Insbesondere
ist dort auch zu erkennen, dass der Export ins Subnetz schwerpunktméfig stattfindet, wenn
die KWK-Anlage — gegebenenfalls in Kombination mit dem Speicher — in Betrieb ist. Auch im
Primérnetz werden die Warmepumpen in den Wintermonaten eingesetzt.

Fir das Subnetz ist festzuhalten, dass die Warmepumpen mit Blick auf ihren Anteil an der
Lastdeckung hier bevorzugt, aber nicht ausschliefllich im durch die giinstigeren Temperatur-
verhéltnisse geprigten Subnetz installiert werden. Was die absolute installierte Leistung der
Warmepumpen betrifft, sind sie im Primérnetz sogar erheblich grofler. Die KWK-Anlage bleibt
aber auch hier die dominierende Erzeugungstechnologie und arbeitet ganzjahrig intensiv mit
dem Kurzzeitspeicher zusammen, um — wie alle Anlagen — den Teillastbetrieb zu vermeiden.
Offenkundig ist es schwieriger, Warmepumpen in ein bereits bestehendes Netz zu integrieren als
sie direkt bei der Auslegung zu installieren. Aber auch hier gibt es eine 6konomische Sinnhaftigkeit,
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Abbildung 6.16: Monatliche Gesamtwérmemenge nach Versorgungsanlage der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 fir das Primérnetz im Subnetz in 2019

wenn die BEW-Forderung greift.

Ein anderes Bild ergibt sich im Fall des 4GDH Netzes. Die hier angebotene KWK-Technologie wird
nicht installiert und leistet dementsprechend auch keinen Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs.
Die Warmepumpen weisen gestaffelte Leistungen zwischen 500 kW und 16,5 MW auf und
entsprechen in Summe ca. 56 MW, was etwas mehr als die Héalfte der in der Spitze benotigten
Last von ungefdhr 100 MW ausmacht. Der Speicher hat in diesem Fallbeispiel eine Kapazitit von
knapp 13,2 GW h, was etwa 235 h Volllastbetrieb der Warmepumpen entspricht. Damit liegt hier
zum Teil auch eine saisonale Speicherung vor, die insbesondere auch im Kontext mit dem Solarfeld
mit einer Fliche von ca. 161.000 m? und einer Spitzenerzeugung um die 113 MW zu sehen ist. Das
Solarfeld ist damit einerseits so grof3, dass der maximale sommerliche Ertragsiiberschuss gegeniiber
der Warmelast gerade noch durch den Speicher aufgenommen werden kann. Somit werden noch
groflere Fliachen durch die begrenzte Ladeleistung des Speichers verhindert. Andererseits ist die
Fléache aber schon etwas grofler als die der derzeit gréfiten gebauten Anlage. Insofern wird dieses
Limit akzeptiert. Die einzelnen Kapazititen sind Tabelle 6.9 zu entnehmen.

Tabelle 6.9: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitdten der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 im 4GDH Netz in 2019

BHKW WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 Solar S-TES
MW MW MW MW MW MW MW MW m? GWh

; 165 142 11,2 63 44 27 05 161.805 13,2

Abbildung 6.17 zeigt, dass die Solarthermie den Warmebedarf zu knapp iiber einem Viertel deckt.
Mehr als 70 % der Warmebereitstellung wird hier von den Warmepumpen iibernommen, die in
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diesem Fall dominieren. Auch hier ist ein Teillastbetrieb der Warmepumpen kaum zu erkennen.
Die Lastanpassung tibernimmt wiederum der Speicher. Die Volllaststunden der Warmepumpen
liegen in hoher Ubereinstimmung bei 4000% und damit deutlich héher als im Bestandsnetz oder
Subnetz.

1201

21.2% 100
28.5% 2
b3

£ 807
c
.2

£ 601
©
o
Qo

40+
. 0.7% £
18.2% 3.4% s

201 :
5.7 % AN
ol -
8.1% 0 2000 4000 6000 8000
14.3% Stunde
(a) Deckungsanteile (b) geordnete Jahresdauerlinien

Il WPl Il WP4 I \WP7 I S-TES aus
Il WP2 I \WP5 I sHKW I Wirmelast
I WP3 Il \WP6 s Solar

Abbildung 6.17: Deckungsanteile und geordnete Jahresdauerlinien der parallelen Kompression mit
offenem Economizer mit R717 fiir das 4GDH Netz in 2019

WEeil die Solarthermie den Sommerbetrieb dominiert, werden die Warmepumpen wieder bevorzugt
im Winter und in der Ubergangszeit betrieben, was auch aus Abbildung 6.18 hervorgeht. Aufierdem
ist der erwartungsgeméf saisonal stark schwankende Ertrag der Solarthermieanlagen sichtbar. Im
Sommer und in der Ubergangszeit ist ein Einsatz des Speichers als Puffer deutlich zu erkennen.
Zwischen Juni und September findet in Uberlagerung auch die Beladung des Speichers fiir den
saisonalen Betrieb statt. Im Dezember oder Januar wird der Speicher nahezu ausschliefllich
saisonal genutzt. Die Warmepumpen sind allerdings aufgrund ihrer gestaffelten Leistung in diesen
Monaten in der Lage, die jeweils benétigte Last im Zusammenspiel mit dem Speicher darzustellen
ohne in Teillast zu gehen. In diesen Monaten werden die Warmepumpen iiber langere Zeit nahezu
alle gleichzeitig in Volllast betrieben.

Es ergibt sich so eine Speicherbewirtschaftung, die iiber die Darstellung des Speicherstands
in Abbildung 6.19 illustriert ist. Speicher und Solarfeld sind dabei in Kombination zu sehen.
Wiirde eine noch gréflere Beladung des Speichers oder ein Verwerfen von solarthermischer Energie
im Sommer akzeptiert, konnte sich eventuell ein noch stérker saisonales Profil bei einem noch
grofleren Solarfeld auspragen. Dem wird an dieser Stelle aber nicht weiter nachgegangen.

Insgesamt ist das 4GDH Netz als eine Konstellation zu verstehen, in der die Warmepumpen die
Rolle der Leittechnologie iibernehmen. Dabei profitiert der PtH-Ansatz bei den hier unterstellten
Randbedingungen allerdings davon, dass die angebotene KWK-Technologie sehr hohe Brennstoff-
preise aufweist und die Nutzung der Solarthermie mit Blick auf bislang realisierte Anlagengréfien
bzw. durch die Speicherbeladung limitiert ist. Eine Notkiihlung von solaren Uberschiissen wird
nicht berticksichtigt.
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Abbildung 6.18: Monatliche Gesamtwérmemenge nach Versorgungsanlage der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 fir das 4GDH Netz in 2019
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Abbildung 6.19: Verlauf des Speicherstands iiber eine Betriebsperiode mit der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 fiir das 4GDH Netz in 2019

Ergénzend zu den technischen Ergebnissen der Optimierung sind in Tabelle 6.10 die 6konomischen
und 6kologischen Bewertungsgrofien dargestellt, die im Postprocessing fiir die drei Warmeversor-
gungssysteme ermittelt werden. Fiir die Ergebnisse des Subnetzes ist zu beachten, dass sowohl die
Wirmeproduktion des Sub-, als auch des Primérnetzes beriicksichtigt werden. Demnach ergeben
sich die geringsten Warmegestehungskosten unter den gegebenen Rahmenbedingungen im Fall
des Subnetzes, das auch in 6kologischer Hinsicht das beste Bild abgibt. Mit den historischen
Daten der Elektrizitétsversorgung lassen sich durch den Einsatz der GuD-Heizkraftwerke Erlose
erzielen und in erheblichem Umfang COs-Emissionen im Gesamtsystem vermeiden. Letzteres
zeigt sich im Subnetz schon bei Ansatz des Gesamtmix der Stromerzeugung, wird aber noch
deutlicher, wenn iiber den Verdringungsmix nur der nicht-regenerative Anteil betrachtet wird.
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Umgekehrt ist dadurch der Betrieb von Warmepumpen mit Emissionen belastet, solange nicht
sichergestellt werden kann, dass ausschliellich erneuerbare Energien fiir den Antrieb der Power-to-
Heat-Anlagen eingesetzt werden. In der Folge weist hier das 4GDH Netz, als von Warmepumpen
dominierte Fallbeispiel, die ungiinstigste Systemwirkung auf. Zwar fehlt in diesem Fall auch die
Moglichkeit, zusédtzlich Erlése iiber den Verkauf von elektrischer Energie zu erzielen, aber dafiir
werden mit den geférdertern Warmepumpen und der Solarthermie zwei im Betrieb giinstige
Anlagen betrieben. Damit fallen die Warmegestehungskosten des 4GDH Systems leicht niedriger
aus, als die des Bestandsnetzes.

Tabelle 6.10: Okonomische und ékologische Ergebnisse der parallelen Kompression mit offenem Econo-
mizer mit R717 fir die verschiedenen Wéarmenetze in 2019

Kriterium Bestandsnetz Subnetz 4GDH Einheit
Wérmegestehungskosten 13,45 8,33 13,13 Mswl
Gesamtemissionen Gesamtmix -46.590 -127.884  36.096 t
Spezifische Emissionen Gesamtmix -39,72 -103,82 114,12 ng/h
Gesamtemissionen Verdrangungsmix -326.086 -534.413  59.196 t
Spezifische Emissionen Verdrangungsmix -277,97 -433,86 187,16 %

Es muss aber ebenfalls darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse fiir historische Rand-
bedingungen nicht eins zu eins auf zukiinftige Systeme iibertragen werden kénnen und damit
fiir eine perspektivische Technologiebewertung nicht ausreichen. Ebenso diirfen insbesondere
die Warmegestehungskosten nicht als Absolutwerte und nicht als Kosten der Wéarmelieferung
interpretiert werden, weil weitere Kostenanteile, wie beispielsweise Investitions- und Betriebskos-
ten fiir das Warmenetz in der hier vorgelegten Betrachtung zur multivalenten Erzeugung unter
Zuhilfenahme von Warmepumpen fehlen.

Andere Ergebnisse hinsichtlich des Anlageneinsatzes werden mit dem Warmepumpensetup der
parallelen Kompression mit offenem Economizer mit R1234ze(Z) erzielt, weshalb dieses Setup
auch kurz beleuchtet wird. In Tabelle 6.11 sind die aus der optimierten Auslegung resultierende
Kapazitaten der verschiedenen Versorgungsanlagen fiir ein 4GDH Netz dargestellt. Im Gegensatz
zum vorherigen Setup werden nur finf von sieben moglichen Warmepumpen gebaut. Dessen
installierte Leistungen erstrecken sich von 1,0 MW bis zu 16,7 MW, wobei die Gesamtleistung
etwa 39 MW betragt. Dies entspricht ein Verringerung der installierten Kapazitiat um ca. 30 %. Das
deckt sich mit den Ergebnissen der Gegeniiberstellung der verschiedenen Wérmepumpensetups
nach Forschungsfrage 1. Dafiir betrégt die Leistung des Speichers etwa 66 GWh und weist damit
ungefihr das Funffache der Kapazitdt des Setup 2 auf. Damit liegt auch in diesem Setup eine
saisonale Speicherung vor, die im Kontext mit dem Solarfeld mit einer Fliche von ca. 161.000 m?
zu sehen ist. Es gilt folglich die gleiche Limitierung durch die maximale Beladeleistung des
Speichers.

In Abbildung 6.20 sind die Deckungsanteile, geordnete Jahresdauerlinien und die monatlichen
Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlagen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass auch in
diesem Setup die Deckungsanteile der Warmepumpen trotz der geringer installierten Leistung
etwas mehr als 70 % entsprechen. Dies ist auf die Volllaststunden der Warmepumpen zuriickzufiih-
ren, die in hoher Ubereinstimmung bei ca. 6000% liegen und damit deutlich hoher als im 4GDH
Netz mit paralleler Kompression mit R717 ausfallen. Dies spiegelt sich auch in den monatlichen
Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlagen wieder. Die Solarthermie wird erwartungsgemaf



6.2 Bedeutung der Einbindungsoptionen 69

Tabelle 6.11: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitdten der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R1234ze(Z) im 4GDH Netz in 2019

BHKW WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 Solar S-TES
MW mMw. - MW MW MW MW MW MW m? GWh

- 16,7 164 3,1 2,1 1,0 - - 161.754 66,2

saisonal stark schwankend eingesetzt. Demgegeniiber findet aber ein anderer Warmepumpen- und
Speicherbetrieb statt. Bis auf den Mai werden die Warmepumpen das ganze Jahr kontinuierlich
und zum ersten Mal auch in den Sommermonaten eingesetzt. Dafiir wird der Speicher in den
Wintermonaten intensiv eingesetzt und deckt etwas weniger als die Halfte des Bedarfs. Wie in
allen anderen Systemen wird erneut der Teillastbetrieb der Warmepumpen vermieden.
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Abbildung 6.20: Deckungsanteile, Jahresdauerlinien und monatliche Gesamtwarmemenge nach Versor-

gungsanlage der parallelen Kompression mit offenem Economizer mit R1234ze(Z) fir
das 4GDH Netz in 2019
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In dieser Einbindungsoption kommt es also erstmals dazu, dass sich aufgrund der Warmepumpen-
technologie nicht nur der Intergrationsgrad quantitativ unterscheidet, sondern auch der Betrieb
eine andere Qualitdt aufweist. Die hohen Investitionskosten des Setup 3 mit R1234ze(Z) erfordern
eine hohe Anzahl von Volllaststunden, die mithilfe des saisonalen Warmespeichers und des
sommerlichen solarthermischen Uberangebots ermdglicht werden. Somit erreicht dieses System
mit deutlich geringer Warmepumpenkapazitat gleich hohe Deckungsanteile wie das Setup 2 der
Hauptuntersuchung. Allerdings ist anzumerken, dass solange keine Solarthermie verworfen werden
darf, der Deckungsanteil angesichts der nahezu kostenfreien Solarwéarme und der Limitierung
durch eine maximale Speichger- bzw. SolarfeldgréBe auch kein wirklich variabler Parameter ist.
Die im Detail unterschiedliche Attraktivitat unterschiedlicher Konstellationen ergibt sich dennoch
auch hier aus verschiedenen LCOH. Auch wenn mit Blick auf den Umfang der Untersuchung
hinsichtlich der Schaltungen eine Optimierungsoption ausgelassen wurde, zeigt sich doch, dass
verschiedene Konstellationen denkbar sind.

In Hinblick auf die unterstellten Rahmenbedingungen lésst sich fiir die Einbindungsoptionen
zusammenfassen, dass in allen Warmeversorgungssystemen Warmepumpen mit verschiedenen
Anlagengroflen integriert werden. In Kombination mit intensivem Kurzzeitspeichereinsatz werden
dabei in der Tendenz eher mehrere kleine Warmepumpen eingesetzt, die bevorzugt in Volllast
betrieben werden, als einzelne sehr grofle. Im Falle des Bestands- und Subnetzes bleiben Erdgas-
gefeuerte KWK-Anlagen die Primérversorger im Warmenetz. Abweichend davon wird im 4GDH
System ein mit Biogas betriebenes BHKW aufgrund der hohen Brennstoffpreise nicht installiert,
dafiir aber eine grofle Solarthermieanlage mit einem Speicher, der knapp ein Sechstel des so-
laren Ertrags speichern kann und sowohl saisonal als auch zur Pufferung eingesetzt wird. Der
Deckungsanteil der Warmepumpen ist im 4GDH System am héchsten, Warmegestehungskosten
des Subnetzes und Emissionen der anderen beiden Netze dagegen gilinstiger.

Die technischen, 6konomischen und 6kologischen Ergebnisse hdngen von den Einbindungsop-
tionen, aber sehr stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen ab. In den hier présentierten
Wiérmeversorgungssystemen werden Forderungen fiir Warmepumpen oder Solarthermieanlagen
deutlich in Anspruch genommen. Der KWK-Einsatz profitiert andererseits stark von giinstigen
Erdgaspreisen und KWK-Forderung sowie von der Moglichkeit, Emissionen in der konventio-
nellen Elektrizitatsversorgung zu verdrangen und dabei erhebliche Erlose zu erzielen. In beiden
Féllen ist offensichtlich, dass solche Bedingungen nicht dauerhaft gelten werden, weshalb die
hier betrachteten Wéarmeversorgungssysteme in der mittelfristigen Perspektive mithilfe von einer
Szenario- und Sensitivitdtsanalyse untersucht werden.

6.3 Einfluss der Rahmenbedingungen

Schliefflich ist die Frage zu kliaren, wie verdnderte energiewirtschaftliche und regulatorische
Rahmenbedingungen auf die Simulationsergebnisse wirken. Bereits die vorangegangene Erlaute-
rung iiber historische Szenarien zeigt, dass die Gestaltung der Rahmenbedingungen von hoher
Bedeutung fiir den Einsatz und die Wirtschaftlichkeit von Hochtemperaturwirmepumpen sind.
Fiir die Beurteilung der kurz- bis mittelfristigen Perspektive wird zunéchst das Zukunftsszenario
2040DG (vgl. Kapitel 5.2) untersucht und anschlieBend um eine Sensitivitdtsanalyse eines der
zentralen Einflussfaktoren erweitert.

Wie in dem vorherigen Abschnitt wird auch in dieser Forschungsfrage nur das Setup der paral-
lelen Kompression mit offenem Economizer und R717 betrachtet. In Tabelle 6.12 sind die im
Bestandsnetz installierten Kapazititen dargestellt. Denen ist zu entnehmen, dass ausschliellich



6.3 Einfluss der Rahmenbedingungen 71

Erdgas-befeuerte Versorgungsanlagen und keine Warmepumpen installiert werden. Im Bestands-
netz ist die GuD-Anlage mit ca. 257 MW die dominierende Erzeugungseinheit. Diese deckt
im Zusammenspiel mit dem Spitzenlastkessel, der eine Kapazitdt von 55 MW vorweist, die
gesamte Wéarmelast. Wie immer wird der Pufferspeicher mit einer Kapazitdt von ca. 8,5 GWh
voll ausgebaut.

Tabelle 6.12: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitaten der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 im Bestandsnetz in 2040DG

GuD WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 SLK K-TES
mMmw MW MW MW MW MW MW MW MW MWh

256,7 - - - - - - - 55,0 8472

Da im Subnetz ebenfalls nur konventionelle Versorgungsanlagen und keine Warmepumpen gebaut
werden und sich somit ein identisches Bild ergibt, wird auf die Darstellung der Kapazitdten
verzichtet. Lediglich hinzuzufiigen ist, dass der Kurzzeitspeicher des Subnetzes mit 846,8 MW h
ebenfalls voll ausgebaut wird.

Demgegentiber wird im 4GDH Netz weiterhin kein BHKW installiert. Wie in Tabelle 6.13 zu
sehen, werden dafiir sieben Warmepumpen mit gestaffelten Leistungen gebaut. Diese entsprechen
in Summe etwa 52 MW, was ca. der Hélfte der in der Spitze benétigten Last von ungefdhr
100 MW entspricht. Wie im historischen Szenario wird ein Solarfeld mit einer Flache von ca.
161.000 m? gebaut. Unter den Randbedingungen des 2040DG-Zukunftsszenarios weist der als
saisonal genutzte Speicher eine Kapazitat von 61 GWh auf, was etwa 1170 h Volllastbetrieb der
Warmepumpen entspricht.

Tabelle 6.13: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazititen der parallelen Kompression
mit offenem Economizer mit R717 fiir das 4GDH Netz in 2040DG

BHKW WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 Solar S-TES
MW MW MW MW MW MW MW MW m? GWh

- 17.6 9,4 8,6 8,4 6,5 0,9 0,7 161.805 61,0

Ergénzend zu den Kapazitdten sind in Abbildung 6.21 die unter den Randbedingungen des
2040DG-Zukunftsszenarios erzielten Deckungsanteile aller Wéarmeversorgungssysteme dargestellt.
Wie bereits aus den Kapazititen zu erahnen ist, wird die Wéarmelast des Bestands- und Subnetz
ausschliefflich und die des Primérnetzes im Subnetz fast ausschliellich von der KWK-Anlagen in
Kombination mit dem Pufferspeicher gedeckt. Nur im 4GDH Netz findet eine kombinierte Deckung
der Warmelast durch Warmepumpen und Solarthermie unter Zuhilfenahme des saisonalen
Speichers statt.

Der im wesentlich als monovalent zu beschreibende Anlagenbetrieb des Bestands- und Subnetzes
weist im Szenario 2040DG keine Konkurrenz auf, obwohl die Erdgas- und COs2-Preise erheblich
hoher sind als unter historischen Rahmenbedingungen und der KWK-Bonus entféllt. Aufgrund
des ebenfalls ansteigenden Strompreises konnen aber einerseits héhere Erlose durch den Verkauf
von elektrischer Energie am Spotmarkt generiert werden. Anderseits steigen gleichzeitig die
Energiebezugskosten der Warmepumpe. Der Uberblick der Rahmenparameter (vgl. Tabelle 5.4)
verdeutlicht, dass die Strommarktpreise deutlich stérker gestiegen sind, als die Bezugskosten der
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Abbildung 6.21: Deckungsanteile der Versorgungsanlagen der Warmeversorgungssysteme mit der paral-
lelen Kompression mit offenem Economizer mit R717 in 2040DG

GuD-Anlage.

Dennoch gibt es im Szenario 2040DG auch einige Stunden mit relativ niedrigen Strompreisen (vgl.
Abbildung 5.3. Diese geniigen jedoch nicht, damit die Warmepumpen ihre Investitionskosten ohne
Forderung amortisieren konnen. Wie wichtig dazu die Betriebskostenférderung der Warmepumpen
ist, konnte unter historischen Randbedingungen bereits am Beispiel der einfachen Warmepumpen
mit R717 demonstriert werden.

Damit es dennoch zu einer Integration kommt, miissen folglich noch héhere Bezugsenergiekosten
der KWK-Anlage vorliegen, als es im Bestands- und Subnetz der Fall ist. Dieser Punkt ist
im 4GDH System erreicht, sodass sich ein nahezu identisches Bild abzeichnet, wie unter den
Randbedingungen des Jahres 2019. Der Wegfall der BEW-Fo6rderung und die héheren Strompreise
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geniigen aber nicht, um die Warmepumpen so unattraktiv werden zu lassen, dass das mit teurem
Brennstoff betriebene BHKW zumindest teilweise konkurrenzfahig wird.

In Tabelle 6.14 sind die 6konomischen und 6kologischen Ergebnisse der Auslegungs- und Ein-
satzoptimierung des Warmepumpensetups fir alle Warmenetze im Zukunftsszenario dargestellt.
Daraus ist zunéchst festzustellen, dass des Niveau der Warmegestehungskosten durchweg hoher
ausféllt, als es unter historischen und férderlichen Rahmenbedingungen der Fall war (vgl. Ta-
belle 6.10). Dies ist auf die durchweg héheren Energiebezugspreise in diesem Szenario zuriick
zu fithren. Dartiber hinaus fallt bei dem Bestands- und Subnetz besonders ins Gewicht, dass
keine stark geforderten Warmepumpen zur Verfiigung stehen, um in den regelméflig auftreten-
den Stunden niedrigen Strompreises die Warmebereitstellung zu tibernehmen. Dem gegeniiber
profitiert das 4GDH Netz nun erstmals von den héheren COP der dortigen Warmepumpen,
da ihr Anlagenbetrieb in diesem System die geringsten Kosten verursacht. Mafigebend fiir die
Tatsache, dass es sich bei dem 4GDH System um das giinstigste der drei handelt, ist jedoch
nicht die Warmepumpenintegration, sondern die etwa 28 % Warme aus Solarthermie, welche
im Betrieb nahezu kostenlos ist. Unter den Randbedingungen des Zukunftsszenarios fiithrt also
der Einsatz von Solarthermie zu einer Kostenreduktion und sorgt fiir geringere LCOH als mit
konventionellen Anlagen.

Weniger erwartbar sind die Ergebnisse zur Beurteilung der Systemdienlichkeit. Zunéchst ist darauf
hinzuweisen, dass auf die Verwendung der Verdréngungsmixemissionen zu verzichtet ist. Da im
Szenario 2040DG nur noch geringe Mengen Elektrizitédt durch konventionelle Anlagen produziert
werden (vgl. [54]), kann die in Kapitel 4.3.2 beschriebene Methodik nicht ohne eine tiefergreifende
Betrachtung des Verdréngungsmechanismus angwendet werden. Die Gesamtmixemissionen folgen
aber weder den historischen Ergebnissen (vgl. Tabelle 6.10) noch verlaufen sie analog zu den
okonomischen Kennwerten. Die von den installierten Kapazitdten sowie Warmegestehungskosten
nahezu identischen Bestands- und Subnetze stehen in etwa mit einem Faktor von 10 auseinander,
was die auf die bereitgestellte Warmemenge hervorgerufenen Emissionen angeht. Das Subnetz
liegt damit erstmals geringfiigig iiber den spezifischen Emissionen des 4GDH Netzes. Das liegt
zu einem Kkleineren Teil daran, dass die GuD-Anlage in der Heizperiode zu klein ist, so dass
wegen der zusédtzlichen Warmelast im Subnetz erstmals in einem signifikaten Umfang auf den
SLK zuriickgegriffen werden muss. Aulerdem muss die GuD-Anlage hiufiger eingesetzt werden,
da sie bereits zuvor im Wesentlichen in Volllast betrieben wurde (vgl. z.B. Abbildung 6.15b),
was notwendigerweise zu 0konomisch weniger attraktiven Stunden erfolgt. Das ist insofern
fiir die 6kologischen Ergebnisse von Bedeutung, weil die Emissionen des Strommixes und der
Strompreis miteinander korrelieren, wie in Abbildung 6.22 zu erkennen. Das ist auf regenerative
Energiequellen zuriick zu fithren, welche bei umfangreichen Dargebot sowohl den Preis, als
auch ihre Emissionen senken. Deswegen bedeutet ein zuéstzlicher GuD-Einsatz zu Zeiten mit
geringerem Strompreis in der Regel auch geringere Emissionsgutschriften. Dieser Mechanismus ist
tatsdchlich Hauptursache fiir die hohen Gesamtemissionen des Subnetzes. Das 4GDH Netz kann
gar nicht von Emissionsgutschriften profitieren, hat jedoch mit der Solarthermie einen hohen
emissionslosen Anteil in der Warmeproduktion und auch die Warmepumpen schneiden aufgrund
des insgesamt niedrigeren Emissionsniveau des Strommixes in dem Szenario besser ab. Die KWK-
Anlagen leisten aber auch im mittelfristigen Szenario durch die erreichbare Emissionsgutschrift
einen Beitrag zur emissionsarmen Wérmebereitstellung, wenn sie gezielt eingesetzt werden. Dieser
Vorteil wird erst entfallen, wenn durch KWK keine Emissionen im NdaV mehr verdringt werden
kénnen.

Wie die bisherige Analyse verdeutlicht hat, ist der Erfolg der Integration von Wérmeversorgungs-
anlagen mafgeblich durch das Verhéltnis ihrer im Betrieb hervorgerufenen Kosten zu denen
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Tabelle 6.14: Okonomische und ékologische Ergebnisse der parallelen Kompression mit offenem Econo-
mizer mit R717 fir die verschiedenen Warmenetze in 2040DG

Kriterium Bestandsnetz Subnetz 4GDH Einheiten

Warmegestehungskosten 34,29 33,25 23,10 M‘€,Vh
Gesamtemissionen Gesamtmix 4.906 50.747 12.268 t
Spezifische Emissionen Gesamtmix 4,18 39,32 38,79 kg
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Abbildung 6.22: Korrelation der spez. Emissionsfaktoren des Gesamtmix und des Strompreises im
Szenario 2040DG

der konkurrierenden Anlagen bestimmt. Dies kann sich bei Warmepumpen im Wettbewerb mit
konventionellen Anlagen konkret im Verhéltnis des Strom- und Gaspreises &ulern. Um zu untersu-
chen, wann und in welcher Form eine Konkurrenzsituation entsteht, in der sich Warmepumpen im
Szenario 2040DG behaupten konnen, folgt eine Sensitivitsanalyse iiber den Gaspreis. Dieser wird
nachfolgend so lange erhoht, bis die KWK-Anlage vollstindig verdriangt wird. Prinzipiell konnte
dies auch tiber eine Anhebung des COs-Preises oder eine Absenkung der Elektrizitétskosten
erfolgen. Die zu gewinnenden Erkenntnisse sind jedoch in jeder Konstellation dieselben. Fiir diese
Analyse wird sich im Sinne der Ubersicht auf das Bestandsnetz beschrinkt. Fiir das Subnetz
wiirde aber ein &hnliches Bild erwartet.

In Abbildung 6.23 sind die aus der Einsatzoptimierung ermittelten Deckungsbeitrage der im
Bestandsnetz vorkommenden Versorgungsanlagen in Abhéngigkeit des variierten Gaspreises dar-
gestellt. Unter ansonsten konstanten Rahmenbedingungen ist ein Kipppunkt des Anlageneinsatzes
bei dem 1,3 bis 1,35-fachem Gaspreis zu erkennen. Dabei ist der grofite Unterschied bei dem
1,33-fachen des urspriinglichen Gaspreises auszumachen. Innerhalb geringfiigiger Preisdnderungen
erfolgt eine signifikante Verschiebung der Deckungsanteile von einer (nahezu) monovalenten
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Wirmelastdeckung der KWK-Anlage (100:0 %) zu einer durch die Warmepumpen dominierten
Wirmelastdeckung (20:80 %). Bei weiterer Erhohung des Gaspreises bleibt dieses Verhéltnis trotz
einer leichten Abnahme des KWK-Anteils im Wesentlichen bestehen. Ein weiterer Kipppunkt ist
beim 1,66- bis 1,69-fachen Gaspreis zu erkennen. In diesem Bereich nimmt der Deckungsanteil
der KWK-Anlage zunehmend ab, bis er bei dem 1,74-fachen Gaspreis vollstdndig aus dem
Wérmeversorgungssystem verdrangt und der Warmepumpenbetrieb dominiert (0:100 %).
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Abbildung 6.23: Die aus der Einsatzoptimierung resultierenden Gesamtjahreswarmemengen in Abhén-
gigkeit des variierten Gaspreises der parallelen Kompression mit offenem Economizer
mit R717 fiir das Bestandsnetz in 2040DG

Zu der teils recht volatilen Zusammenstellung der einzelnen Warmepumpendeckungsbeitrigen
ist anzumerken, dass aufgrund ihrer linearen Investitionskostendegression sehr viele Kapazitéts-
konstellationen eine dhnlich wirtschaftlich attraktive Integration erlauben. Es handelt sich also
um ein recht flaches Optimum der Auslegungs- und Einsatzoptimierung, was sich auch in hohen
Simulationszeiten und groferen MIP-Gaps (vgl. Abbildung A.9 im Anhang) widerspiegelt. Somit
sollten die einzelnen Kapzitidten der Warmepumpe nicht als absolute Werte betrachtet werden,
kénnen aber in Summe iibergeordnet als Warmepumpeneinsatz interpretiert werden.

Abbildung 6.24 zeigt die aus den Auslegungsoptimierung resultieren Kapazitdten in Abhéngigkeit
des variierten Gaspreises. Darin sind die zuvor beschriebenen Kipppunkte erwartungsgeméfl an
den gleichen relativen Gaspreisen zu finden. Zudem sind die Verldufe der installierten Kapazitéten
fiir die GuD-Anlagen und Wéarmepumpen &dhnlich zu denen Abbildung 6.23 . Demgegeniiber
weisen die installierten Kapazitdten des Spitzenlastkessels deutliche Unterschiede auf. Diese
sind im Vergleich zu den aus den Betrieb resultierenden Deckungsanteilen deutlich volatiler,
was erneut auf unterschiedlich hohe MIP-Gaps und somit unterschiedliche Ndhe zum tatséch-
lichen Optimum zuriickzufithren ist. Die Kapazitdt der GuD-Anlage nimmt in dem von ihm
dominierenden Preisintervall schneller ab als die entsprechenden Deckungsbeitrage. Im ersten
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Kipppunkt zeigt sich, dass die Gesamtkapazitit von GuD-Anlage und Warmepumpen kurzfristig
ansteigt, dann aber leicht abnimmt, bis die GuD-Anlage aus dem System gedriangt wird und
die Warmepumpen als dominierende Versorgungsanlage genutzt wird. In diesem Prozess steigen
die Kapazitdten der Warmepumpe nicht nur um den Betrag der GuD, sondern iibersteigen die
bisherige Gesamtkapazitat um etwa 10 bis 15 %. Zugleich wird der Spitzenlastkessel zu grofien
Teilen verdrangt.
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Abbildung 6.24: Die aus der Einsatzoptimierung resultierenden Kapazititen in Abhéngigkeit des vari-
ierten Gaspreises der parallelen Kompression mit offenem Economizer mit R717 fiir
das Bestandsnetz in 2040DG

Um die Art und Weise der Integration der Warmepumpen zu analysieren, sind in Abbildung 6.25
geordneten Jahresdauerlinien und monatlichen Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlagen
fiir finf signifikante Gaspreise dargestellt. Dabei handelt es sich um wichtige Konstellationen
der Sensitivitdtsanalyse, bei dem entscheidende Anderung hinsichtlich der Integration der Wér-
mepumpen abgebildet sind. Der zuvor beschriebene Grenzfall des monovalenten KWK-Betriebs
ohne Warmepumpen ist als Ausgangspunkt dieser Analyse zu bedenken.

Bei einem relativen Gaspreis von 1,33 ist die Konstellation direkt vor dem ersten Kipppunkt
dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass nur drei von sieben moglichen Warmepumpen installiert
werden und diese nur einen geringen Deckungsanteil ausmachen. Dabei ist die GuD-Anlage
in Kombination mit dem Pufferspeicher die primére Versorgungsanlage. Die Warmepumpen
erreichen Volllaststunden in der Groéflenordnung von ca. 3000 % und werden relativ gleichmafig
iiber das ganze Jahr eingesetzt. Das steht im Kontrast zu den historischen Ergebnissen, bei
denen im Sommer ausschliefilich die GuD-Anlage eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 6.1.2). Dieser
Gegensatz lasst sich darauf zuriickfithren, dass in der historischen Betrachtung ein iiber das
Jahr verdnderlicher Gaspreis verwendet wird, welcher im Sommer sein Minimum annimmt (vgl.
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Abbildung 5.2). Da fiir das Szenario 2040DG lediglich ein konstanter Gaspreis vorliegt, tragt
dieser nicht zu einem saisonal unterschiedlichen Einsatz bei. Die hohen Strompreise werden in der
Regel durch den Einsatz des Pufferspeichers vermieden, sind aber fiir die leicht unterschiedlichen
Deckungsbeitrige der Warmepumpe verantwortlich.

Fin deutlich anderes Bild ergibt sich bereits bei einem relativen Gaspreises von 1,34. Trotz
des geringen Preisanstiegs verandert sich der Einsatz deutlich. In dieser Konstellation werden
alle sieben Warmepumpen in das Versorgungssystem integriert und iibernehmen die Rolle der
Leittechnologie. Neben der hoheren Gesamtkapazitit wird auch eine deutlich hthere Anzahl an
Volllaststunden (ca. 4000 %) erreicht, als bei der zuvor beschriebenen Konstellation. Entsprechend
kleiner fallt die installierte Leistung der GuD-Anlage aus, wobei ihre Betriebszeit sogar steigt.
Zudem wird sie zum ersten Mal zu einem signifikanten Anteil ihrer Betriebsstunden in Teillast
eingesetzt. So bleibt sie trotz starker Verdriangung durch die Warmepumpen noch jeden Monat
im Einsatz. Gerade in den Sommermonaten ist durch die geringfiigige Preiserh6hung aber nur
noch ein minimaler Deckungsbeitrag der GuD-Anlage zu erkennen. Der thermische Speicher hat
dhnlich viele Einsatzzeiten, wird aber in der Breite etwas intensiver genutzt. Im Januar und
Februar wird der SLK kurz, aber sichtbar eingesetzt.

Der relativen Gaspreis von 1,44 beschreibt das Plateau nach dem ersten und vor dem zweiten
Kipppunkt, in dem das Verhéltnis der Deckungsanteile trotz einer leichten Abnahme des KWK-
Anteils im Wesentlichen bestehen bleibt. Dort ist zu erkennen, dass die Warmelastdeckung noch
deutlicher durch die Warmepumpen dominiert werden. Entsprechend sind in dieser Konstellation
die Kapazitdten der Warmepumpen in Summe grofler, wobei keine Warmepumpen voll ausgebaut
wird. Die Stufung bildet anscheinend die auftretenden Wérmelasten ab, weil der Betrieb der
KWK-Anlage oft unattraktiv ist. Die Kapazitidt der GuD-Anlage ist dementsprechend deutlich
kleiner als zuvor. Alle Warmepumpen erreichen Volllaststunden in der Gréflienordnung etwas
unter 5000 % In dieser Konstellation werden sie von April bis Oktober fast ausschliefllich und in
den restlichen Monaten zu ca. 80 % eingesetzt. Wie bei den zwei Konstellationen zuvor wird der
Pufferspeicher dhnlich eingesetzt. Auch in dieser Preiskonstellation findet der SLK geringfiigige
Nutzung.

Im Fall des relativen Gaspreises von 1,71 wird die Konstellation des zweiten Kipppunktes be-
schrieben. Dort ist zu erkennen, dass die GuD-Anlage fast vollstdndig aus dem Versorgungssystem
verdringt ist. Die Warmepumpenkapazitidten sind erneut grofler als in der Konstellation zuvor.
Dafiir werden diese weniger héufig eingesetzt und erreichen mit 3800 bis 4200% unterschiedlich
hohe Volllaststunden. Dies erfolgt mit einer deutlich intensiveren Nutzung des Pufferspeichers,
welcher zunehmend weniger fiir den wirtschaftlichen Betrieb der GuD verwendet wird. Dass die
letzten Deckungsbeitriage der KWK-Anlage im Plateau in den Wintermonaten erzielt werden,
liegt an den dort tiberdurchschnittlichen Strompreisen (vgl. Abbildung 5.3). Die dort lange immer
noch recht profitable Stromvermarktung droht bei dem 1,71-fachen Gaspreis nun nicht ldnger zu
geniigen, um die hohen Investitionskosten der GuD-Anlage zu rechtfertigen.

Die letzte Konstellation wird bei einem relativen Gaspreis von 1,74 préasentiert. Dort ist die
GuD-Anlage komplett aus dem Versorgungssystem verdrangt und die Warmepumpen decken
die vollstdndige Last. Ihre Kapazitdten entsprechen in Summe ca. 310 MW und werden damit
nahezu maximal ausgebaut. Gegeniiber der zuvor beschriebenen Konstellation reduzieren sich
in diesem Fall die Volllaststunden aller Warmepumpen noch einmal auf etwa 3800%. Der
thermische Speicher wird folglich noch starker zur Lastverschiebung eingesetzt, welcher dhnlich
viele Betriebsstunden aufweist, aber stirker in den Ubergangszeiten und im Winter eingesetzt.
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Abbildung 6.25: Geordnete Jahresdauerlinien und monatliche Gesamtwéarmemengen nach Versorgungs-
anlagen fiir fiinf verschiedene Gaspreise mit der parallelen Kompression mit offenem
Economizer mit R717 im Bestandsnetz in 2040DG
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Nach dem Anlagenbetrieb wird ein kurzer Blick auf die spezifischen Wéarmegestehungskosten
verschiedener Gaspreiskonstellationen geworfen, welche in Tabelle 6.15 in 20 % Schritten aufgelistet
sind. Dem ist zu entnehmen, dass die Warmegestehungskosten zunéchst stark ansteigen, danach
lediglich einen geringen Anstieg aufweisen und schliefflich leicht absinken. Die anfénglich starke
Zunahme an Kosten ist auf die hohe Abhéngigkeit der dominierenden konventionellen KWK-
Anlage von Erdgas zuriickzufiihren. Weil die KWK-Technologie hier einen hohen Anteil an der
Wiarmebedarfsdeckung hat, beeinflusst steigender Gaspreis die Wéarmegestehungskosten erheblich,
wenn wie hier keine Auswirkung auf die Stromerlése unterstellt wird. Nach dem priméren
Kipppunkt macht das GuD jedoch nur noch einen geringeren Deckungsanteil aus. Daher zieht
zum Beispiel die Preissteigerung vom 1,40- zum 1,60-fachen Gaspreis nur eine Kostensteigerung
nach sich, die etwa einem Zehntel des Kostenanstiegs bei der ersten Steigerung um 20 % entspricht.

Tabelle 6.15: Spezifische Warmegestehungskosten verschiedener relativer Gaspreise im Szenario 2040DG

Rel. Gaspreis LCOH in MiWh

1,00 34,42
1,20 60,83
1,40 61,04
1,60 63,99
1,80 60,57

Die Minderung der Warmegestehungskosten im letzten Intervall ist insofern verwunderlich, als eine
Gaspreissteigerung bei optimiertem Anlageneinsatz keine Kostensenkung erméglichen sollte. Diese
Anomalie ist auf eine methodische Schwéche der Modellierung der Anlagenkosten, insbesondere
der fixen Betriebskosten, innerhalb dieser Arbeit zuriickzufiihren. Die fixen Betriebskosten konnten
nicht gleichermaflen fiir alle Anlagen in die Optimierung iibernommen werden. Sie mussten somit
ausgelassen und erst in der nachgelagerten Berechnung der LCOH hinzugenommen werden.
Da das Gas- und Dampfkraftwerk entsprechend der Anlagenkomplexitéit deutlich héhere fixe
Betriebskosten verursacht, konnten durch dessen Verdriangung Kosten reduziert werden, die nicht
Teil der Auslegungs- und Einsatzoptimierung sind und sich folglich nicht auf die Lésung des
Optimierungsproblems auswirken kénnen.

Bei der Bewertung der 6konomischen Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse ist jedoch zu bedenken,
dass diese mafigeblich durch die Entscheidung geprégt sind, beispielhaft den Gaspreis zu erhéhen,
ohne dass dadurch der Strompreis beeinflusst wird. Ein anderer Ansatz, das Verhéltnis dieser
Groflen zu variieren, wére den Strompreis bei unverdndertem Gaspreis zu mindern. Wie bereits an
anderer Stelle beschrieben, wére durch letztere Strategie ein &hnlicher Verlauf der Installation und
des Einsatzes von Warmepumpen an Stelle des GuD zu erwarten, da sich dies im Wesentlichen
durch die Relation von Gas- und Strompreis ergibt. Die Strompreissenkung wiirde jedoch zu
einer Minderung der Warmegestehungskosten fithren, anstatt sie zu erhéhen. Entsprechend sind
diese Werte nicht in ihrer absoluten Hohe zu interpretieren, sondern vielmehr qualitativ zu
betrachten. Die konzeptionelle Entscheidung, den Gaspreis zu erhohen, wurde getroffen, da im
Zuge der Transformation des Gesamtenergiesystems bei Wechsel auf beispielsweise synthetische
Brennstoffe eher mit einer Gaspreissteigerung zu rechnen ist, als einer signifikanten Senkung der
Kosten fiir Elektrizitat. Auch der oben angestellte Vergleich zwischen Bestandsnetz und 4GDH
Netz wird wesentlich vom stark unterschiedlichen Gaspreis bei gleichen Strompreisen bestimmt.
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Die Sensitivitdtsanalyse hat gezeigt, dass die Rahmenbedingungen einen erheblichen Einfluss
auf die Integration von Warmepumpen und ihrer konkurrierenden Wérmeversorgungsanlagen
haben. Ein zentrales Ergebnis ist dabei die Existenz diskreter Kipppunkte, die von einer stabilen
Konstellation von Versorgungsanlagen zu einer deutlich anderen innerhalb einer geringen Ver-
anderung der Preiskonstellation umschligt. Wie die Ergebnisse der historischen Untersuchung
nahelegen, resultiert dieser deutliche Einschnitt aber zumindest teilweise auf der Tatsache, dass
im Zukunftsszenario von einem konstanten Gaspreis ausgegangen wird. Die monatlichen Preise
fiir das Jahr 2019 erzeugen analog jeden Monat gewisse Kipppunkte, die zum Beispiel eine
Integration der Warmepumpen in den Sommermonaten verhindert. Ebenfalls von Interesse ist
die Betriebsstrategie des thermischen Speichers, welcher zunéchst zur Stromerlésmaximierung
durch die GuD-Anlage und spéter zur Einsparung von Antriebsenergie der Warmepumpen und
Vermeidung ihrer Teillast genutzt wird.

Ein weiteres zentrales Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist, dass fossilbefeuerte KWK-Anlagen
solange robust gegen ihre vollstdndige Verdrédngung sind, wie geniigend Stunden des Jahres hohe
Stromerldse erzielt werden kénnen. So muss der Gaspreis in diesem Anwendungsfall nach dem
ersten Kipppunkt noch einmal um etwa 31 % erhoht werden, bis diese 6konomische Nische getilgt
wurde.

Abschlieflend ldsst sich zusammenfassen, dass die energiewirtschaftlichen und -politischen Rahmen-
bedingungen als einer, wenn nicht sogar der zentrale Einflussfaktor fiir die gelungene Integration
von Warmepumpen in Warmeversorgungssystemen identifiziert werden konnte. Dabei ist insbe-
sondere das Verhéltnis ihrer im Betrieb hervorgerufenen Kosten zu denen der konkurrierenden
Anlagen hervorzuheben. Politische Instrumente, wie die Bepreisung von Emissionen kénnen dort
ansetzen. Fiir eine vollstdndige Dekarbonisierung ist jedoch eine Entkopplung der bisher stark
voneinander abhangigen Elektrizitdts- und Erdgaspreise notig.



7 Fazit

Im Nachfolgenden werden zunéchst die zentralen Ergebnisse zusammengefasst und eingeordnet.
Daraufhin wird ihr Zustandekommen diskutiert und Limitationen werden benannt. Abschliefend
wird ein Ausblick fiir mégliche Verbesserungen und Ankniipfungspunkte ertffnet.

7.1 Schlussfolgerung

Mithilfe der komponentenbasierten Prozesssimulation konnte ein breites Spektrum verschiedener
Wérmepumpen modelliert und hinsichtlich ihrer Effizienz und Investitionskosten charakterisiert
werden. Basierend darauf wurden im Sinne einer Vorauswahl drei reprisentative Setups anhand
der Integration ins Warmeversorgungssystem néaher untersucht und einander gegeniiber gestellt.
Diese Untersuchung ergab, dass unter historischen Rahmenbedingungen mit BEW-Foérderung und
Wegfall der EEG-Umlage die Investitionskosten der Warmepumpen eine gewichtigere Rolle fiir den
Grad der Integration in das Warmeversorgungssystem einnehmen, als ihre Effizienz. Das gilt jedoch
nur solange, wie die Leistungszahl COP den Anforderungen der BEW-Betriebskostenférderung
entspricht. Folglich ist die Férderung ein notwendiges Instrument, um Warmepumpen in aktuelle
Wéarmeversorgungssysteme zu integrieren.

Die Untersuchung verschiedener Einbindungsoptionen hat ergeben, dass sich unter diesen Randbe-
dingungen alle Warmeversorgungssysteme fiir die Integration von Warmepumpen eignen. Dabei
konnen sie die hochsten Deckungsanteile erzielen, wenn sie in einem progressiveren Warmenetz
der vierten Generation und nicht in Konkurrenz mit einer fossilgefeuerten KWK-Anlage stehen.
In den konventionell gepragten Systemen des Bestands- und Subnetzes bleibt das Gas- und
Dampfkraftwerk aufgrund der niedrigen Erdgaspreise und hohen Stromerlése hochst profitabel
und damit die dominierende Versorgungsanlage. Da Warmepumpen und KWK-Anlagen jeweils
gegenteilig auf Strompreissignale reagieren, kann sich jedoch eine synergetische Betriebsstrategie
ergeben, bei denen erstere bei niedrigen und letztere bei hohen Strompreisen eingesetzt werden.

Durch die gesamte Analyse hinweg haben sich jedoch die energiewirtschaftlichen und -politischen
Rahmenbedingungen als zentraler Einfluss fiir eine gelungene Integration der Warmepumpen
herausgestellt. So hat der Wegfall der bereits hervorgehobenen BEW-Betriebskostenférderung
der Warmepumpen, selbst bei gleichzeitiger Verteuerung fossiler Brennstoffe dafiir gesorgt, dass
unter den Rahmenbedingungen des Szenarios 2040DG keine Warmepumpen in die konventio-
nellen Versorgungssysteme installiert wurden. Ohne die Forderung fallen die Leistungszahl und
die Brennstoffkosten fiir die konkurrierenden KWK-Systeme stéarker ins Gewicht, weshalb sich
lediglich im 4GDH System Warmepumpen weiterhin gegen das hochpreisige Biogas-BHKW durch-
setzen konnte. Anhand einer Sensitivitdtsanalyse {iber den Gaspreis konnten fiir das Bestandsnetz
Kipppunkte identifiziert werden, bei denen die GuD-Anlange nicht ldnger als Hauptversorger
eingesetzt wird. Dabei handelt es sich um einen nahezu diskreten Punkt, bei dem eine nur
geringfiigige Preiserh6hung eine drastische Umstellung der Versorgungsstruktur nach sich zieht.
Die Lage und Ausprigung des Kipppunktes sind dabei von den Energiebezugskosten und deren
Volatilitdt abhangig. Dariiber hinaus hat die Sensitivitdtsanalyse gezeigt, dass sich KWK-Anlagen
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selbst bei einem hohem Integrationsgrad erneuerbarer Energien in der Elektrizitatsversorgung bei
hohen Strompreisen weiterhin rentieren kénnen und erst bei starker Gaspreiserhohung vollstandig
aus der Versorgung ausscheiden. Folglich ist eine Entkopplung von Gas- und Strompreis ein
zentraler Faktor fiir die Durchsetzung von Warmepumpen in der Anlagenkonkurrenz.

7.2 Diskussion der Ergebnisse

Mit der vorliegenden Studie konnten entlang der Forschungsfragen die zentralen Dimensionen der
Integration von Hochtemperaturwérmepumpen beschrieben und untersucht werden. Die gewéhlte
Methodik eignet sich folglich grundsétzlich fiir die kritische Analyse der Warmepumpentechnolo-
gie, ihrer Einbindungsoptionen sowie den umgebenen energiewirtschaftlichen und -politischen
Rahmenbedingungen. Unter Zuhilfenahme der komponentenbasierten Prozesssimulation konnten
verschiedenste technologische Konzepte abgebildet und nach techno-ckonomischen Kriterien
beurteilt werden. So konnten nicht nur konkret geeignete Setups ermittelt, sondern dariiber
hinaus allgemeine Aussagen iiber die Gewichtung gewisser FEigenschaften fiir die erfolgreiche Inte-
gration getroffen werden. Die Einbindung in verschiedensten Warmeversorgungssystemen wurde
ermoglicht und forderliche Rahmenparameter sowie Hemmnisse konnten identifiziert werden.

Jedoch sind an dieser Stelle auch einige Annahmen sowie methodische Limitationen kritisch
zu wiirdigen. So musste aufgrund der hohen Anzahl von Einflussfaktoren eine starke Beschran-
kung der zu untersuchenden Warmepumpenssetups erfolgen. Diese Setups wurden vor allem
wegen ihrer Wirtschaftlichkeit ausgewahlt, welche auf der stark mit Unsicherheiten belasteten
Kostenkalkulation basiert. Die dort getroffenen Annahmen sowie die zugrundeliegenden Kom-
ponentenkostenfunktionen haben einen hohen Einfluss und wiirden bei leichten Abweichungen
wahrscheinlich andere Setups in der Vordergrund geraten. Aufierdem handelt es sich bei Grofiwér-
mepumpen aufgrund der geringen Marktdurchdriangung in aller Regel um Spezialanfertigungen,
was die Abschéatzung dieser Kosten stark erschwert.

Eine weitere Schwéiche der Warmepumpenmodellierung ist die aufgrund von Ermangelung an
verfiighbaren Daten nicht abbildbare Unterscheidung von Verdichterbauarten sowohl im Betriebs-
verhalten, als auch in der Kostenkalkulation. Weil der Verdichter ein wichtigstes Bauteil des
Wérmepumpenkreises ist, gilt es diese Beschrénkung bei der Beurteilung der Ergebnisse zu
bedenken. Eine grundlegendere Limitation der Methodik ist die notwendige Linearisierung. Wie
bereits in Kapitel 6.1.1 hervorgehoben, kann es dabei zu einer systematischen Bevor- oder Be-
nachteiligung gewisser Anlagen oder Betriebsmodi kommen. Das ist dartiber hinaus zum Beispiel
auch bei der GuD-Anlage der Fall, wo nur ein festes Verhéltnis von Strom- und Wéarmeproduktion
vorliegt und somit ein eher strom- oder warmegefiihrter Betrieb nicht abgebildet werden kann.
Grundsétzlich ist aber festzuhalten, dass sich der Betrieb der untersuchten Anlagen fiir die
Linearisierung eignet. Die mithilfe der komponentenbasierten Prozesssimulation generierten Anla-
gencharakteristiken konnten wegen mangelnder Verfiigbarkeit jedoch nicht mit realen Messdaten
validiert werden.

Auch in der kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierung sind einige Vereinfachung zu
benennen. In Abschnitt 6.3 wurde bereits auf die unzuldngliche Beriicksichtigung von fixen
Betriebskosten in der Optimierung hingewiesen, die zukiinftig adressiert werden sollte. Aulerdem
konnten nicht alle Versorgungsanlagen mit Investkostendegressionen versehen werden, die Skalen-
effekte von Investitionen adaquat beriicksichtigen. Dariiber hinaus wurden Mindestbetriebszeiten
oder Wartungsintervalle und Stillstandszeiten der Anlagen vernachlédssigt. Auflerdem ist der teils
unterschiedliche MIP-Gap bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse zu bedenken. Dabei ist
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exemplarisch die Aufteilung der Warmepumpenkapazitit auf die einzelnen Anlagen hervorzuhe-
ben, welche deshalb nicht tiberinterpretiert werden sollte. Auch die fiir den 6konomischen Erfolg
der KWK-Anlagen wichtige Stromsenke, welche unbegrenzt und bei inelastischen Preis Strom
aufnehmen kann, ist unter realen Bedingungen (Netzengpésse und -stabilitit, usw.) kritisch zu
betrachten.

Die Analyse der Rahmenbedingungen stellt aufgrund der hohen Komplexitéit sowie Volatilitét
eine enorme Aufgabe dar. Da eine multivariate Untersuchung aller Einflussgréfien den Umfang
der Studie iibersteigen wiirde, musste sich die Untersuchung auf eine zentrale Gréfie in Form
des Gaspreises beschrianken. Dementsprechend sind die Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse
auch nur fiir die Rahmenbedingungen des gewéhlten Szenarios 2040DG giiltig. Gleiches gilt auch
fiir die historische Untersuchung, die stark durch die BEW-Forderung gepréagt und somit nicht
auf Anwendungsfélle ohne diese zu libertragen ist. Fiir eine robustere Aussage zur mittelfristi-
gen Integration sollte auflerdem auf eine fortlaufende Optimierung mit mehreren Stiitzjahren
zuriickgegriffen werden. In dieser Studie wurde bei der Kalkulation der Warmegestehungskosten
folglich von einem konstanten Betrieb iiber 20 Jahre ausgegangen, was absehbar nicht der Realitét
entspricht. Insgesamt sollten die errechneten Warmegestehungskosten nicht als tatsachlicher
Fernwérmepreis interpretiert werden, da Kosten fiir Warmenetz, Personal, Verwaltung und vieles
mehr nicht beriicksichtigt werden konnten.

7.3 Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse sowie ihre Diskussion bieten einige Ausgangspunkte fiir tiefergehende
Analysen. So kénnten beispielsweise eine Reihe weiterer Warmepumpensetups untersucht oder
mehrere verschiedene in einem System gegeniibergestellt werden. Auch sind noch eine Reihe weitere
Schaltungstopologien und -kombinationen denkbar, die in die Vorauswahl eingehen kénnten. Das
trifft auch auf einige Kéaltemittel zu, sollten ihre Stoffdaten in entsprechenden Datenbanken
verfiigbar werden. Insbesondere die technologiespezifische Abbildung der Verdichtertypen wére
auflerdem ein wichtiger Beitrag dazu die dargestellte Methodik fiir den Einsatz in der realen
Wéirmepumpenplanung attraktiv zu gestalten. Auch ein breites Spektrum an Warmequellen
sowie die Nutzung industrieller Abwérme stellen interessante Ankniipfungspunkte fiir die weitere
Analyse dar. Auch andere Einbindungsoptionen sind an dieser Stelle denkbar.

Neben diesen inhaltlichen Erweiterungsmoglichkeiten kénnten auflerdem einige methodische
Verbesserungen vorgenommen werden. Zum Beispiel wiirde sich ein mehrperiodischer Auslegungs-
und Einsatzoptimierungsansatz besser fiir die Investitionsentscheidung eignen, da anhand mehre-
rer Stiitzjahre auch der beste Investitionszeitpunkt ermittelt werden kénnte. Bei einer solchen
Herangehensweise lieen sich Strategien ableiten, wann in welcher Hohe neue Kapazitiaten in-
stalliert werden sollten. So wiirde der Anlagenbetrieb iiber ihrer Lebensdauer realitdtsnaher
abgebildet und auch Kenngroflen wie die Warmegestehungskosten konnte grofleres Vertrauen
zugesprochen werden.

Da die Bewertung der Systemdienlichkeit anhand der Emissionsberechnung nur Teil des Postpro-
cessings war, blieb diese Zielgrofie eher ein Nebenprodukt der Optimierung. Die Gesamtemissionen
konnten aber in einer Mehrzieloptimierung Teil der Zielfunktion und ihre Reduktion somit stérker
forciert werden. Mithilfe Methoden zur Untersuchung der Néhe des Optimums kénnte auch in mo-
nokriteriellen Optimierungen Konstellationen ermittelt werden, die unter gewissen 6konomischen
Kompromissen ihre Systemdienlichkeit deutlich erhdhen kénnen.
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Schliefllich liefe sich auch die Untersuchung des Einflusses der Rahmenbedingungen erweitern. Die
Sensitivitdtsanalyse konnte in ihrem Umfang deutlich erhéht oder eine Monte Carlo Simulation
iiber die Rahmenparameter durchgefithrt werden, um bessere Aussagen iiber die Wahrscheinlich-
keit der Ergebnisse treffen zu kénnen. Dabei sollte der wechselseitige Einfluss von beispielsweise
dem Gas- und Strompreis beriicksichtigt werden, um die reale Marktsituation korrekt abbilden zu
kénnen. Im dem Sinne koénnte auch die Einspeisung in das Netz der allgemeinen Versorgung und
damit resultierende Verdringungsmechanismen modelliert werden. Somit kénnten belastbarere
Aussagen iiber die Systemdienlichkeit und im Netz vermiedenen Emissionen getroffen werden.
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A Anhang

A.1 Modellierung der Versorgungsanlagen

A.1.1 Mathematische Formulierung der Versorgungsanlagen

A.1.1.1 Parameter der Einsatzoptimierung

Betriebskostenterme

“ Pepwp,i(t) - (et + kvar,uwp)

 (Hlguai (®) - kgas + Qguai(t) - Fuar.gua)

: (thk:w,i(t>  Kbiogas + Qbhkw,i(t) - kvar,bhkw)
. (Hslk,i<t) kgas + Qairi(t) - kvar,slk)

* Qsot,i(t) * kvarsol

. (Qk-tes,ein,i(t) + Qk-tes,aus,i(t)> - Kvar,sol
(Qtesseini(t) + Qutes.ausi(?)) - Kuar,so

Eup(t) = At - pr,z' : (efw + ebew-bonus)
Egua(t) = At - (Pel,gud,i(t) *(€sm + €kwk-bonus) + qud,i(t) ’ efw)

Eyhiw(t) = At - (Pel,bhkw,i(t) (€sm + Ckuwk-bonus) + Qohkw,i(t) - €fw)

Esol t) = At- pr,z' : (efw + ebew-bonus)

Kup(t) = At
Kyua(t) = At
Kphkw(t) = At
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Ko (t) = At
K ges(t) = At
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Erlosterme
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(t)
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(t)
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A.1.1.2 Parameter der Auslegungsoptimierung

Tabelle A.1: Maximal mogliche Kapazitdten der Versorgungsanlagen in solph

Parameter Max. Kapazitat
Warmepumpe 50 MW

Gas- und Dampfkraftwerk 353 MW
Blockheizkraftwerk 102 MW
Spitzenlastkessel 353 MW
Solarthermie 00
Saisonaler thermischer Energiespeicher 00
Thermischer Kurzzeitspeicher 8472 MWh

A.1.2 Warmepumpen

In diesem Kapitel werden der schematische Aufbau und die ausgewéhlte Auslegungsparameter
der Modellsimulationen fiir TESPy und solph dargestellt. Bei Bedarf sind die dazugehorigen
Pythonskripte dem elektronischen Anhang zu entnehmen.

Tabelle A.2: Uberblick der analysierten Warmepumpentechnologien

Bezeichnung Schaltbild Prozessart Einsatzbereich
Binfacher Krei % QO Samitnds IGDH Not
iiirtlf?rftiilglre\};érmeﬁbetrager @D subkritisch fgb;Nﬁetz
it Zoishonkitiong E} oo PN
Geschlossener Economizer % subkritisch fgf)EINﬁetz




mit zwei internen Warmeiibetragern
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Bezeichnung Schaltbild Prozessart Einsatzbereich
Geschlossener Economizer subkritisch PN, SN,
mit internen Warmeiibetrager A bR 4GDH Netz
Geschlossener Economizer £ subkritisch PN, SN,
mit internen Warmeiibetrager B bR 4GDH Netz

. . PN, SN,

Offener Economizer % subkritisch AGDH Netz
Offener Economizer subkritisch PN, SN,
mit internen Warmeiibetrager A 4GDH Netz
Offener Economizer subkritisch PN, SN,
mit internen Warmeiibetrager B 4GDH Netz
Parallele Kompression bkritisch PN, SN,
mit geschlossenem Economizer St >¢ 4GDH Netz
Pz?rallele Kompression ' y PN, SN,
mit geschlossenem Economizer subkritisch

s . . 4GDH Netz
mit internen Warmeiibetrager
Pe?:allelehiiompressllic))n ' N PN, SN,
mit geschlossenem Economizer subkritisc AGDH Netz
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Bezeichnung Schaltbild Prozessart Einsatzbereich
Parallele Kompression . PN, SN,
mit offenem Economizer g subkritisch 4GDH Netz
Pz?rallele Kompressm.n N PN, SN,
mit offenem Economizer subkritisch

. . .. 4GDH Netz
mit internen Warmeiibetrager
Pz?rallele Kompressm.n N PN, SN,
mit offenem Economizer subkritisch

. .. N . 4GDH Netz
mit zwei internen Wéarmetibetragern

. PN, SN,
Flashtank % subkritisch AGDH Netz
Kaskadierter Kreis SUbkntl.S?h PN
transkritisch

Kaskadierter Kreis @ subkritisch PN
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Tabelle A.3: Anlangenparameter der Warmepumpen-Simulationen in TESPy

Parameter Wert Einheit
Nennpunkt Temperatur Fernwarmenetz PN 90/50 °C
Nennpunkt Temperatur Fernwdrmenetz SN 82/50 °C
Nennpunkt Temperatur Fernwarmenetz 4GDH 75/40 °C
Nennpunkt Betriebsdruck Fernwérmenetz 10 bar
Minimaler Teilmassenstrom 30 %
Isentropenwirkungsgrad (Kompressoren) 75 %
Isentropenwirkungsgrad (Pumpen) 80 %
Druckverhéltnis iiber WUT 98 %
Gradigkeiten WUT 2 K

A.1.3 Gas- und Dampfkraftwerk
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Abbildung A.1: Fliefischema des GuD-Modells in TESPy
Tabelle A.4: Kennzahlen der GuD-Simulation in solph
Parameter Tvr, Wert Einheit
Max. Brennstoffnutzungsgrad min. 79,87 %
Max. Stromausbeute min. 52,42 %
Max. Wirmeausbeute max. 27,45 %
Min. Brennstoffnutzungsgrad max. 76,62 %
Min. Stromausbeute max. 49,17 %
Min. Warmeausbeute min. 27,45 %
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Tabelle A.5: Anlangenparameter der GuD-Simulation in TESPy

Parameter Wert Einheit
Liefergrad 2,5 -
Temperatur Luftdruck & Brennstoff 20 °C
Luftdruck 1 bar
Nennpunkt Temperatur Fernwarmenetz 90/50 °C
Betirebsdruck Fernwérmenetz 10 bar
Minimale Teillast 30 %
Isentropenwirkungsgrad (Zuluftkompressor) 85 %
Isentropenwirkungsgrad (Brennstoffkompressor) 85 %
Isentropenwirkungsgrad (Gasturbine) 90 %
Isentropenwirkungsgrad (Dampfturbinen) 88 %
Isentropenwirkungsgrad (Pumpen) 80 %
Temperatur Kiithlwasser 30/15 °C
Grédigkeit (Fernwarmekondensator) 5 °C
Gréadigkeit (Kiithlkondensator) 5 °C

A.1.4 Blockheizkraftwerk
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Abbildung A.2: Flieischema des BHKW-Modells in TESPy

Tabelle A.6: Kennzahlen der BHKW-Simulation in solph

Parameter Tvr, Wert Einheit
Max. Brennstoffnutzungsgrad min. 78,83 %
Max. Stromausbeute min. 43,59 %
Max. Wirmeausbeute max. 35,24 %
Min. Brennstoffnutzungsgrad max. 78,74 %
Min. Stromausbeute max. 43,50 %

Min. Warmeausbeute min. 35,24 %
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Tabelle A.7: Anlangenparameter der BHKW-Simulation in TESPy

Parameter Wert Einheit
Liefergrad 1,0 -
Temperatur Luf & Brennstoff 20 °C
Luftdruck 1,05 bar
Nennpunkt Temperatur Fernwiarmenetz 75/40 °C
Nennpunkt Betriebsdruck Fernwarmenetz 10 bar
Rauchgastemperatur 150 °C
Druckverhéltnis iiber Motor 98 %
Druckverhéltnis iiber WUT 99 %

A.1.5 Spitzenlastkessel

Tabelle A.8: Parameter des erdgasbetriebenen Spitzenlastkessels in solph

Parameter Wert Einheit
Wirkungsgrad 95 %
Minimale relative Teillast 15 %

A.1.6 Solarthermie

Tabelle A.9: Standortparameter fiir die Umrechnung der solaren Einstrahlung (Flensburg)

Parameter Wert Einheit
Breitengrad 54,78 °N
Langengrad 9,43 °O
Kollektorneigungswinkel 37 °
Kollektorausrichtung (Stiden) 0 °
Albedowert der Umgebung 0,2 -

Tabelle A.10: Kollektorparameter des Solarthermieflachkollektors HT-SolarBoost 35/10 der Firma Ar-

con/Sunmark A/C [2]

Parameter

Wert Einheit

Optischer Kollektorwirkungsgrad
Lineare Warmeverlustkonstante
Quadratische Warmeverlustkonstante
Nennpunkt Vorlauftemperatur

Nennpunkt Riicklauftemperatur

773 %
w
2,27 =
0,018 =
75 °C
40 °C
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A.1.7 Saisonaler Thermischer Energiespeicher

Tabelle A.11: Parameter des saisonalen thermischen Energiespeicher in solph

Parameter

Wert Einheit

Maximalen Be- und Endladeleistungen’
Relative Warmeverluste
Relative Initialspeicherstand

,Balanced“-Parameter

101.4 MW
%
0,005 %
50 %
ja -

A.1.8 Thermischer Kurzzeitspeicher

Tabelle A.12: Parameter des Puffersperichers in solph

Parameter

Wert Einheit

Maximalen Be- und Endladeleistungen PN!
Maximalen Be- und Endladeleistungen SN*

Relative Warmeverluste
Relative Initialspeicherstand

,Balanced“-Parameter

352.83 MW

35.28 MW
%
0,005 %
0 %
ja -

!Die maximalen Be- und Endladeleistungen aller Speicher sind auf die im Versorgungssystem vorherrschende

Engpassleistung begrenzt.
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A.2 Investitions- und Betriebskosten

A.2.1 Investitionskosten

Tabelle A.13: Spezifische Investitionskosten der verschiedenen Versorgungsanlagen

Versorgungsanlage K, Bezugsgrofle Quelle
WP Kap 6.1.1 - -
GuD 880.000 1557 Py 41]
BHKW (Biogas) 950.000 755> P, 41]
SLK 60.000 75> Q 41]
Solar 194,71-5 + 1.131.944,28 € Akol 20, 71]
TES 82,68 1o + 189.704,28 € Qtes [71]

A.2.1.1 Solarthermie

Fiir die Kostendegression der spezifischen Investitionskosten der Solarthermie wurde die in [20]
durch Regression ermittelte Funktion verwendet. Diese basiert auf einzelnen Datenpunkten aus
[71] und wird abschliefiend fiir die Auslegungsoptimierung linearisiert.
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y = -34.06In(x) + 592.48
R2 = 0.9952
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Abbildung A.3: Kostendegression von Flachkollektoren [20]

A.2.1.2 Thermische Energiespeicher

Es gibt deutschland, respektive europaweit viele kleinere saisonale thermische Energiespeicher
(< 10.000m?), wie in Abbildung A.4 dargestellt. Dazu sind mittlerweile typische Anhaltswerte
fir die spezifischen Investitionskosten bekannt. Um aber auch fir groflere saionale Speicher
valide Aussagen zur Kostendegression treffen zu kdnnen, miissen diese einbezogen werden. Das ist
aber noch nicht tiber Anhaltswerte (Stand der Technik), sondern tiber vereinzelte GroBprojekte
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moglich. Die somit ermittelte Datengrundlagen fiir die Investitionskostendegression ist in Tabelle
B.14 dargestellt. Dabei entspricht der letzte Wert den auf das Speichervolumen bezogenen realen
Investitionskosten des STES in Dronninglund (Dénemark), welcher der aktuell weltweit groite
saisonale Speicher ist [71].
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Abbildung A.4: Verschiedene Speicherprojekte nach spezifischen Investitionskosten (Primérquelle nicht
bekannt)

Tabelle A.14: Datengrundlage der Kostendegression der spezifischen Investitionskosten des STES (WA
= Wasserdquivalent) [71]

Speichergrofie in m? spez. Investitionskosten in % WA
V < 1.000 320,00
1.000 < V < 10.000 110,00
62.000 38,06

Mit diesem Datensatz wird nun eine allgemeine Funktion fiir die Kostendegression der spezifischen
Investionskosten von saisonalen Speichern ermittelt. Dazu wird die Funktion curve fit des Python
Data Science Pakets SciPy verwendet [83]. Diese ermoglicht es dem Anwender eine beliebige
mathematische Funktion zum Annéhern eines Datensatzes zu benutzen. Fiir die spezifischen
Investitionskosten wird sich fiir eine potentielle Regression der Form a - 2° entschieden. Mit dem
Datensatz aus Tabelle B.14 ergibt sich die Potenzfunktion wie folgt:

Kinoy = 5.453,35 . /0456451 (A.15)

Die Kostendegression ist in Abbildung A.5 visualisiert und wird abschlieflend fiir die Auslegungs-
optimierung linearisiert.
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Abbildung A.5: Visualisierung der ermittelten Kostendegression der spezifischen Investionskosten des
saisonalen Speichers (WA = Wasserdquivalent)

A.2.2 Betriebskosten

Tabelle A.15: Spezifische fixe Betriebskosten der verschiedenen Versorgungsanlagen

Versorgungsanlage K, s, Einheit Bezugsgrofile Quelle

WP 4.000 T Qab [41]
GuD 29.300 5o P, [41]
BHKW (Biogas) 9.750 T P, [41]
SLK 1.950 T Q [41]
Solar 0,09 S Qges [41]
TES 3,00 T Q [40]

Tabelle A.16: Spezifische variable Betriebskosten der verschiedenen Versorgungsanlagen

Versorgungsanlage K, s, Einheit Bezugsgrofile Quelle

WP 1,20 - Q [41]
GuD 4,40 T Wy [41]
BHKW (Biogas) 7,50 e Wy [41]
SLK 1,10 N Q [41]
Solar 0,21 S Qges [41]
TES 0,01 e Q [40]
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A.3 Temperaturverlauf der Flensburger Forde als Warmequelle

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, eignen sich natiirliche Gewésser wie die Flensburger Forder
aufgrund ihrer weitestgehend ganzjahrigen Verfiigbarkeit und der in Relation zu Umgebungsluft
héheren Warmekapazitét sowie geringeren Temperaturschwankung als Wéarmequelle fiir Wéarme-
pumpen. Trotz letztgenannter Eigenschaft weisen auch natiirliche Gewésser wie die Flensburger
Forde ein saisonales Temperaturprofil auf. Wie an verschiedensten Stellen dieses Berichts betont,
besitzen sowohl Wiarmesenken-, als auch Warmequelltemperaturen einen mafigebenden Einfluss
auf die Effizienz und damit schliellich den 6konomischen Erfolg einer Warmepumpe. Entspre-
chend ist die saisonale Temperaturschwankung der Flensburger Forde nicht zu vernachléassigen,
was bedeutet, dass temporal moglichst hoch aufgeloste Messdaten bendtigt werden.

Der Copernicus Marine Service (CMS) der Européischen Union veréffentlich innerhalb ihres Co-
pernicus Marine Data Store eine Reihe historischer und regelméfig aktualisierter ozeanografischer
Datensétze. Eines dieser Produkte ist der ,,Global Ocean OSTIA Sea Surface Temperature and
Sea Ice Analysis® Datensatz, welcher die tédglichen globalen Seewasseroberflichentemperaturen
mit einer rdumlichen Auflésung von 0,05° - 0,05° (etwa 6 km - 6 km) seit 2007 enthélt. Die Mess-
daten stammen von Satellitenbeobachtungen sowie in situ Messungen mithilfe stationérer und
beweglicher Bojen und sind in tédglicher und monatlicher Auflésung erhéltlich. Stundendaten sind
leider nicht verfiigbar und auch Daten verschiedener Wassertiefen sind nicht in dem Datensatz
enthalten. Da sich der Teil der Flensburger Forde im Stadtinneren etwa bei 54,80° bis 54,83°
nordlicher Breite und 9,42° bis 9,46° Ostlicher Lange befindet, wurde sich fiir den Datenpunkt im
Gitter bei 54,825°N und 9,425°0 entschieden. [44]

Auch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) verdffentlicht Daten zur Was-
sertemperatur aus ihrem Messnetz MARNET [22]. Dabei handelt es sich um in situ Messungen,
welche im Gegensatz zum CMS-Datensatz auch nach verschiedenen Tiefen aufgeschliisselt sind.
Leider beinhaltet das Messnetz keine Station in der Flensburger Forde. Die am ehesten vergleich-
bare Messstation ist der Leuchtturm Kiel, aber dieser weist grofie Liicken in den vergangenen
Jahren und gar keine Messdaten fiir das Jahr 2019 auf. Entsprechend kénnen die vorhandenen
Daten lediglich zur groben Validierung heran gezogen werden.

Entsprechend kommt lediglich der Datensatz der Oberflichentemperaturen des CMS in Frage,
welche in Abbildung A.6 als blaue Linie fiir das Jahr 2019 dargestellt ist. Die Oberflichen-
temperatur der Flensburger Férde weist im Winter erkennbar niedrige Temperaturen nahe des
Nullpunkts auf, weswegen es sich nicht direkt fiir die Nutzung als Warmequelle eignet. Vielmehr
wird Wasser aus Bodenndhe entnommen, welches aufgrund der Dichteanomalie von Wasser eine
Temperatur von 4°C nicht unterschreitet. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass sich Wasser vom
Grund der Forde wegen des fehlenden Warmeaustausches mit dem Wind nicht so stark erwarmt,
wie Oberflichenwasser (vgl. MARNET-Daten). Um das beschriebene transiente Verhalten boden-
nahen Wassers mithilfe der Oberflichentemperaturdaten zu simulieren, werden diese um ihren
Median genau so gestaucht, dass die minimale Temperatur 4°C entspricht. Der resultierende
Jahresverlauf dieser synthetischen Foérdegrundwassertemperatur ist in Abbildung A.6 in rot zu
erkennen.
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Abbildung A.6: Gegeniiberstellung der gemessenen Oberflichen- und der synthetischen bodennahen
Temperatur der Flensburger Forde (2019) [44]

A.4 Preprocessing Warmelastdaten

In Kooperation mit zwei lokalen Warmenetzbetreibern konnten im Rahmen dieses Projektes zwei
neue Datensétze iiber stadtische Warmelastdaten veroffentlicht werden. Dabei handelt es sich
zum einen um aktuellere Daten des bereits vorhandenen Datensatzes der Stadtwerke Flensburg
[77], welche um den Zeitraum von 2017 bis einschliefllich 2019 erweitert werden konnte [48]. Somit
liegen dazu nun kontinuierliche Lastzeitreihen fiir insgesamt sechs Jahre vor. Zum anderen konnte
ein ginzlich neuer Datensatz der Warmeproduktion sowie Vor- und Riicklauftemperaturen der
Wirmenetze der dédnischen Stadt Sgnderborg verfiighar gemacht werden, welcher die Jahre 2016
bis 2019 beinhaltet [78].

Fiir die weitere Nutzung innerhalb dieser Studie sind jedoch einige Vorprozessierungen notig.
Die Daten weisen zum Teil Liicken auf, miissen angepasst oder aggregiert werden. Dies ist in
den nachfolgenden Abschnitten ausfihrlich erlautert, wobei Abschnitt A.4.1 das Preprocessing
fiir die Anwendung im Bestands- und im Subnetz beschreibt. Abschnitt A.4.2 hingegen legt die
Methodik zur Aggregierung der Daten des dénischen Wérmenetzes fiir das 4GDH System dar.

A.4.1 Wiarmelast Flensburg 2019

Wie oben beschrieben weist der Datensatz der Warmelast der Stadt Flensburg im Jahr 2019
einige Liicken auf. Das betrifft einmal einen Zeitraum von etwa 24 h Anfang Juni und etwa
eine ganze Woche Ende Juni bis Anfang Juli. Ein hiufig gewédhlter Ansatz zur SchlieSung
solcher Liicken ist die Anndherung durch die Regression anhand bekannter Einfliisse. Eine
Kreuzkorrelation denkbarer Einflussgrofien, wie beispielsweise verschiedener Wettereffekte [36]
oder der Wochentag und die Tagesstunde, zeigt, dass der stérkste Zusammenhang von Wérmelast
und Vorlauftemperatur zur Umgebungstemperatur besteht. Dies deckt sich auch mit der Literatur,
wo zur Erstellung von Standardlastprofilen typischerweise die Aulentemperatur als Regressor
gewéhlt wird [52].

Abbildung A.7 stellt den beschrieben Zusammenhang dar, indem die stiindliche Wérmelast sowie
die entsprechende Netzvorlauftemperatur der Umgebungstemperatur gegeniibergestellt wird. Die
Streuung der einzelnen Zeitpunkte deckt sich mit bekannten Korrelationsdiagrammen dieser



106 A Anhang

Groflen (vgl. Abbildung 2.2 auf Seite 10 in [52]). Explizit im Diagramm hervorgehoben sind
die vom Messausfall betroffenen Sommermonate Juni bis August. Auflerdem abgebildet sind
die untersuchten polynomialen Regressionen erster bis dritter Ordnung, sowohl fiir den ganzen
Datensatz, als auch ausschliefllich fiir die Sommermonate. Bei den ganzjihrigen Ansédtzen werden
die in [52] beschriebenen Nachteile polynomialer Regressionsansitze deutlich, wie der ab einer
gewissen Umgebungstemperatur wieder Zunehmende Warmebedarf sowie die nicht erfolgende
Wiérmelastséattigung bei niedrigen Temperaturen. Insbesondere beim Betrachten der relevanten
Monte ist zu erkennen, dass die ganzjahrige Regression einen deutlich stiarken Zusammenhang
der beiden abhéngigen Gréflen insinuiert, als tatsdchlich vorliegt. Entsprechend eignen sich diese
fiir das Schlieffen der Messliicken nicht.

Die drei Regressionsansétze iiber den relevanten Zeitraum bilden den Verlauf sichtbar besser ab
und &hneln einander stark. Letzteres ldsst sich auch quantitativ ermitteln, wenn zum Beispiel
die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsummen (RMSE, von engl.: Root Mean Square Error
herangezogen wird. Auch diese unterscheiden sich nur kaum, weshalb sich an dieser Stelle ad hoc
fiir das kubische Regressionsmodell entschieden wird, welches den minimal niedrigeren RMSE
aufweist.
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Abbildung A.7: Korrelation und polynomiale Regression von Wéarmelast und Vorlauftemperatur von
Flensburg gegeniiber der Auentemperatur (2019)
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Das kubische Regressionsmodell der Sommermonate wird in Abbildung A.8 verwendet, um die
fehlenden Lastdaten aufzufiillen. Dabei ist zu erkennen, dass die Warmelast und insbesondere
die Vorlauftemperatur deutlich volatiler verlaufen, als die Umgebungstemperatur. Dies war
bereits an der breiten Streuung der Punkte im Korrelationsdiagramm zu erahnen. Aufgrund
des proportionalen Zusammenhangs des Regressionsmodells verlaufen auch die vorhergesagten
Lastdaten weniger sprunghaft. Das féllt besonders bei der deutlich geringer ausfallenden Spreizung
der Vorlauftemperaturwerte Ende Juni auf. Insgesamt konnten mit der Regression aber plausible
Fiillwerte erzeugt werden, deren Einfluss auf das Gesamtergebnis in jedem Fall iiberschaubar
ist. Ein elaborierterer Ansatz mithilfe von Machine Learning Methoden wére auch denkbar. Der
zusétzliche Aufwand iibersteigt jedoch an dieser Stelle den Nutzen.
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Abbildung A.8: Vorhersage der fehlenden Werte fiir Warmelast und Vorlauftemperatur von Flensburg
anhand des kubischen Regressionsmodells (2019)

Der bereinigte Datensatz wird neben dem Bestandsnetz auch als Ausgangspunkt fiir die Ab-
bildung eines Subnetzes genutzt, da dafiir frei verfiigbare Daten fehlen. Da es sich bei einem
Subnetz in der Regel um ein kleineres Wéarmenetz handelt, ist die Wérmelast entsprechend
anzupassen. Das ist durch eine direkte Skalierung der Lastdaten moglich, wobei sich an dieser
Stelle fiir einen Reduktion auf 10 % der Bestandsnetzlast entschieden wird. AuBerdem entstehen
Subnetze oftmals in moderneren Stadtteilen oder Neubaugebieten und kénnen aufgrund des
besseren Sanierungsstandes meist mit geringeren Vorlauftemperaturen betrieben werden. Um
dies zu simulieren und dennoch einen moglichst realitdtsnahen Temperaturverlauf zu erhalten,
werden die Daten des Bestandsnetzes um einen Offset reduziert. Dariiber hinaus wird auch die
Schwankungsbreite der Vorlauftemperaturen vermindert, in dem die Zeitreihe um ihren Median
gestaucht wird. So kommt es nicht zu einer iiberproportionalen Skalierung der hohen im Vergleich
zu den niedrigen Temperaturdatenpunkten. Fir die Stauchung der Temperaturspreizung um den



108 A Anhang

Median wurde der Faktor 0,5 gewéahlt — diese also halbiert. Anschlieend wurde der gesamten
Zeitreihe 6 K subtrahiert, sodass zu keinem Zeitpunkt mehr eine Vorlauftemperatur von 100°C
oder hoher vorherrscht. Das Ergebnis dieser Transformation lédsst sich der Gegeniiberstellung der
Abbildungen 3.2b und 3.4b entnehmen.

A.4.2 Wairmelast Sgnderborg 2019

Die Wérmelastdaten der dédnischen Stadt Sgnderborg liegen in einem etwas anderen Format vor,
als die der Stadtwerke Flensburg. Zum einen handelt es sich um eine viertelstiindige temporale
Auflésung, welche durch Mittelwertbildung in stiindliche Daten aggregiert werden kann. Dariiber
hinaus besteht der Datensatz aus sieben einzelnen ,plants“ (deutsch: Anlagen), fiir die jeweils
Wirmeproduktion sowie Vor- und Riicklauftemperaturen vorliegen. [78]

Zum Teil speisen diese in gemeinsame, teilweise aber auch von einander getrennte Wéarmenetze
ein. Da dies dem Datensatz jedoch nicht zu entnehmen ist, werden sie an dieser Stelle so
behandelt, als wiirden alle Anlagen im selben Netz arbeiten. Um die Mischung der einzelnen
Massenstrome thermodynamisch korrekt abzubilden, erfolgt eine enthalpiebasierte Bilanz, wobei
auf die Stoffdatenbank CoolProp zuriickgegriffen wird [19]. Daraus ergibt sich schliellich eine
Gesamtwarmelast sowie Mischtemperaturen im Vor- und Riicklauf. Der finale Datensatz ist in
Abbildung 3.6 visualisiert und dem dieser Studie angehéngten GitHub Repository zu entnehmen
[49].

A.5 MIP Gap Sensitivitatsanalyse
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Abbildung A.9: MIP Gap der einzelnen Auslegungs- und Einsatzoptimierungen der Sensitivitdtsanalyse






o 2N ZNES

FLENSBURG

ZENTRUM FUR NACHHALTIGE ENERGIESYSTEME
HOCHSCHULE | EUROPA-UNIVERSITAT FLENSBURG

KanzleistraBe 91-93

24943 Flensburg

www.znes-flensburg.de

In Kooperation mit ARCTOS Industriekdlte AG

Gefordert durch die EKSH Gesellschaft fiir Energie und Klimaschutz Schleswig-Holstein GmbH

Flensburg, Oktober 2024

Forschungsergebnisse

ISSN: 2196-7164



www.znes-flensburg.de
www.znes-flensburg.de

	Einleitung
	Zielsetzung
	Methodik
	Forschungsfragen

	Technologie
	Wärmepumpenkomponenten
	Technologien zur Steigerung der Leistungszahl
	Kostenanalyse der Komponenten

	Wärmeversorgungssysteme
	Bestandsnetz
	Subnetz
	Fernwärmenetz der vierten Generation

	Techno-ökonomisches Betriebsmodell
	Struktureller Aufbau
	Modellierung
	Bewertungskriterien

	Rahmenbedingungen
	Status Quo
	Mittelfristiges Szenario

	Ergebnisse
	Analyse der Wärmepumpentechnologien
	Bedeutung der Einbindungsoptionen
	Einfluss der Rahmenbedingungen

	Fazit
	Schlussfolgerung
	Diskussion der Ergebnisse
	Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Modellierung der Versorgungsanlagen
	Investitions- und Betriebskosten
	Temperaturverlauf der Flensburger Förde als Wärmequelle
	Preprocessing Wärmelastdaten
	MIP Gap Sensitivitätsanalyse


