«LUFTIGE"
GESCHAFTSMODELLE?

EIGNUNG VON KWK UND WARMEPUMPEN ZUM AUSGLEICH DER
FLUKTUIERENDEN STROMERZEUGUNG (FEE):
EINE ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

Thermische Stromsenken zum
Ausgleich der FEE-Uberschiisse

Die Umsetzung der Ziele des Energie-
konzepts der Bundesregierung wird dazu
fiilhren, dass bei zukiinftig sehr hohen
Anteilen von Strom aus fluktuierenden
Erneuerbaren Energien (FEE) immer
haufiger Stunden auftreten werden, in
denen das Dargebot der FEE die Last im
bundesdeutschen Stromnetz {ibersteigen
wird. Dies wirft die Frage auf, wie groB3
diese Uberschiisse sein werden, wann sie
tendenziell auftreten und wie mit ihnen
umgegangen werden soll.

Eine naheliegende Losung ist der Ein-
satz Uberschiissigen Stromes in thermi-
schen Anwendungen, d.h. zum Heizen
oder zum Kihlen, und dies bevorzugt
im Gebdudesektor oder in Fernwirme-
netzen. Unter diesen Anwendungen im
Haushalts- bzw. Gebdudebereich kommt
wiederum die Warmepumpe in die enge-
re Auswahl fiir eine Nutzung als Senke
zukiinftig tiberschiissigen EE-Stroms, in-
dem mittels eines Warmwasserspeichers
oder der thermischen Triagheit des Ge-
béudes der Strombezug zeitlich verlagert
wird. Beim Einsatz von Elektroheizkesseln
in KWK-basierten Fernwarmenetzen wer-
den Stromiiberschiisse dazu genutzt, die
HeiBwasserspeicher in Fernwarmenetzen
mittels eines Heizstabes zu beheizen und
gleichzeitig die eigene Stromerzeugung
zu unterbrechen. Fiir beide Techniken
zum Ausgleich der fluktuierenden Er-
zeugung soll hier erdrtert werden, in-
wieweit sie zu welchen Zeitpunkten im
Stromsystem eingesetzt werden kénnen
und sollten.

Wirmepumpen zum
FEE-Ausgleich?

Hier stehen zwei Aspekte im Vorder-
grund: Einerseits die zeitliche Deckungs-
gleichheit von EE-Uberschiissen (als Sub-
traktion der Lastanforderung sowie dem
Dargebot von FEE) und die Nutzungszei-
ten von Wiarmepumpen, andererseits die
Lastauswirkungen von Warmepumpen in
Abhidngigkeit von der AuBentemperatur.

Verlaufen FEE-Uberschiisse und
Wirmepumpennutzung synchron?

Die Bundesrepublik weist durch ihre kli-
matischen Bedingungen im Winter eine
hohere elektrische Lastanforderung als
im Sommer auf. Bild 1 verdeutlicht dies
anhand der farbig dargestellten Lastwerte
fir die Sommer- und Winterhalbjahres-
monate des Jahres 2010. Eine Untersu-
chung des Lastverlaufs anderer Jahre er-
gibt vergleichbare Muster.

In den sechs Sommermonaten sind sehr
deutlich die niedrigen Lastanforderungen
im offentlichen Netz in den friihen Mor-
genstunden und an den Wochenenden
zu erkennen. An Werktagen auBerhalb
der Ferienzeit liegt die Lastanforderung
zwischen morgens 8 h und abends 20 h
meist zwischen 60 bis 70 GW. Es sind ge-
rade einmal eine gute Handvoll Stunden

mit einer 6ffentliche Last iber 70 GW zu
erkennen.

In den Wintermonaten (Oktober bis
Mirz) dndert sich dieses Bild stark. Phasen
mit einer Lastanforderung unter 50 GW
treten nur um die Weihnachtsfeiertage
oder in den frithen Nachtstunden des be-
ginnenden Friihjahres bzw. Herbstes und
an manchen Sonntagen auf. Stunden mit
Lastanforderungen {iber 70 GW treten
tagsiiber in den drei Wintermonaten auf.
Dann, zumeist in der Abendzeit, kommen
auch die Stunden mit der héchsten Last-
anforderung (iber 75 GW) vor.

Diese Grafiken zeigen bereits eine wich-
tige Tendenz auf: Stromiiberschiisse sind
nicht nur eine Funktion des FEE-Darge-
bots, sondern auch der Last.

So ist davon auszugehen, dass vor al-
lem in den Sommermonaten wegen der
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Bild 1: Last im 6ffentlichen Netz der BRD im Jahr 2010
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Bild 2: EE-Einspeisung und 6ffentliche Netzlast an ausgewihlten Tagen des Jahres 2012

geringeren Last tendenziell hohere Abde-
ckungsgrade durch FEE auftreten sollten.
Zum heutigen Zeitpunkt sind Stunden, in
denen gleichzeitig eine niedrige Last und
hohe Einspeisewerte von Wind und/oder
PV auftreten, selten. Gleichzeitig erreichen
selbst an sommerlichen Wochenenden mit
hoher Einspeisung von Wind und PV und
einer dementsprechend niedrigen Residu-
allast die FEE nicht die 6ffentliche Netz-
last, wie Bild 2 verdeutlicht. Im Winter,
wenn hohe Heizwirmebedarfe bestehen,
ist auch eine hdhere Netzlast vorhanden.
In dieser Jahreszeit sind Zeitpunkte mit
niedrigen Residuallasten) tendenziell sel-
tener. Gegenwirtig kann, vor allem bei
niedrigen Temperaturen (mit hohen Heiz-
wirmebedarfen), nicht von ,,Uberschiis-
sen” aus der Stromerzeugung gesprochen
werden (vgl. ebenso Bild 2).

Somit besteht derzeit im Gesamtsystem
keine Notwendigkeit, ein ,Uberschussma-
nagement” zu betreiben. Der zukiinftige
Einsatz eines ,Uberschussmanagements®
sollte auf der Basis fundierter wissen-
schaftlicher Analysen zur Menge und zur
(jahres)zeitlichen Verteilung wirklicher
FEE-Uberschiisse bestimmt werden. Dabei
zeigen Modellierungen des 1ZES [Grashof
2012], dass auch kiinftig mit echten FEE-
Uberschiissen eher in der Sommer- als in
der Winterzeit zu rechnen ist.

Lastauswirkungen von
Wiarmepumpen

Bei der Erarbeitung eines ,Stromiiber-
schussmanagements® sollte ein weiterer
Punkt eine zentrale Rolle spielen: Die
generellen Verbrauchscharakteristika der
zur Nutzung eventueller Uberschiisse
genutzten Gerdte und deren spezifische
Lastprofile.

Strombasierte Heizsysteme in Privat-
haushalten oder in Gewerbegebiduden
kénnen als bestdndige Wirmeverbrau-
cher gelten. Es ist davon auszugehen,
dass zumeist nur in eine Art von Heiz-
system (hauptsachlich strom- oder brenn-
stoffbasiert, jeweils ggf. mit solarthermi-
scher Unterstiitzung) investiert wird, da
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Heizsysteme eine relativ kapitalintensive
Investition darstellen. Dementsprechend
sollte der jeweilige Energietrdger kon-
tinuierlich verfiighar sein. Ein Energie-
tragerwechsel innerhalb eines Geb&dudes
diirfte eher selten vorkommen. Da Strom
als Energietriger leitungsgebunden und
als solches nicht speicherbar ist, sind bei
allen Stromheizsystemen die Auswirkun-
gen auf das Stromsystem zu beachten.

Im Folgenden sollen die Auswirkungen
von Wirmepumpen auf das Stromsystem
kurz beleuchtet und Leitfragen fiir die
kiinftige Energiesystemforschung entwi-
ckelt werden.

Als Ausgangsbasis dient die Auswertung
der Temperaturabhingigkeit vor allemvon
Luftwarmepumpen. Diese wird exempla-
risch am Beispiel einer Luftwdrmepumpe
mit Unterstiitzung durch einen Heizstab
in einem Altbau mit FuBbodenheizung,
jedoch ohne eine tiberdurchschnittliche
Dammung, gezeigt (vgl. Bild 3). Hier zeigt
sich, dass die Arbeitszahl dieser Warme-
pumpe vor allem im Winterhalbjahr auch
Werte unter zwei aufweisen kann. Ar-
beitszahlen nahe an oder iiber drei wer-

Quelle: IZES auf Basis von Einspeisedaten der EEX u. Lastdaten von ENTSO-E

den vor allem im Sommerhalbjahr erzielt.
Die zusétzliche Nutzung des Heizstabes
verschlechtert weiterhin die Arbeitszahl
des gesamten Heizsystems, und dies ge-
rade dann, wenn die AuBentemperaturen
unter dem Gefrierpunkt liegen.

Zur besseren Bewertung dieser Fragen
lohnt ein Blick in unser Nachbarland
Frankreich, in dem sich vor allem der
Ubertragungsnetzbetreiber RTE aktuell
sehrintensiv der Frage der Lastauswirkun-
gen thermischer Stromsenken und insbe-
sondere Warmepumpen annimmt. RTE ist
seit Jahren mit einem massiv steigenden
Strombezug bei sinkenden AuBentem-
peraturen konfrontiert: In Frankreich ist
die maximale elektrische Lastspitze von
74,9 GW im Jahr 2001 auf 102,1 GW im
Februar 2012 angestiegen.

Hierzu wurde fiir das franzosische
Stromsystem der Begriff der ,thermo-
sensibilité“, d.h. der Stromlaststeigerung
pro Kelvin sinkender AuBentemperatur
entwickelt und nidher untersucht. Die
Thermosensibilitit steigt seit Jahren be-
stindig an und liegt gegenwartig bei iiber
2,3 GW/°K, wie in Bild 4 zu sehen. Dieses
zeigt die Entwicklung der Thermosensibi-
litdt seit 2001 jeweils mit den geringsten
und hdchsten Werten innerhalb eines Ta-
ges. Die zwei Balken zeigen jeweils, wie
die Abhéngigkeit zwischen AuBentempe-
ratur und Lastanforderung innerhalb des
Tages schwanken kann. Wéhrend diese
Entwicklung lange Jahre vor allem der
steigenden Anzahl an Stromdirekthei-
zungen zugeschrieben wurde, fiihrt RTE
sie heute vor allem auf die zunehmen-
de Anzahl an Wiarmepumpen zuriick, da
Stromdirektheizungen aufgrund gestie-
gener Effizienzanforderungen im Ge-
bédudesektor kaum noch neu zugebaut
werden. RTE geht aktuell von einer jahr-
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Bild 3: Arbeitszahlen und Betriebsdaten einer ausgewéhlten Luftwdrmepumpe in Abhingig-

keit von der AuBentemperatur

Quelle: IZES



lichen Zunahme der Thermosensibilitat
von 70 MW/°X aus.

Dies wirft fiir die Nutzung von War-
mepumpen als ,Stromsenken* fiir Uber-
schussstrom einige Fragen auf:

B Wie hiufig werden zukiinftig
Stromiiberschiisse auftreten? Wie
haufig sind diese gerade in den Zei-
ten mit niedrigen AuBentemperatu-
ren und hohen Heizwarmebedarfen?

B Welche Strommengen werden zu
diesen Zeiten von den Wiarmepum-
pen (inkl. der Heizstibe) benotigt?
Wie verhalten sich die Arbeitszahlen
der verschiedenen Arten von War-
mepumpen?

B Wie ist die Thermosensibilitdt im
deutschen Stromnetz? Welchen An-
teil haben hierin die diversen Strom-
warmeanwendungen und insbeson-
dere die Warmepumpenheizsysteme?

B Werden durch die Nutzung von
Wirmepumpen und Heizstaben
gegebenenfalls zusatzliche Strom-
erzeugungskapazitdten notwendig?
Welche Arten von Anlagen werden
dies sein und welche Umweltauswir-
kungen sind hierdurch zu erwarten?

Eignung von Elektroheizkesseln in
KWK-Anlagen als ,Stromsenke”

Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt wird
nicht nur die Eignung von Wirmepum-
penheizsystemen als ,Stromsenke* fiir
heutige oder zukiinftige Uberschiisse an
Strom diskutiert, sondern auch die von
Elektroheizkesseln in  KWK-basierten
Fernwidrmenetzen. Diese basiert darauf,
dass KWK-Systeme nicht nur als erzeu-
gungsseitige Flexibilitdtsoption dienen
koénnen, sondern auch als nachfragesei-
tige. Hier bestehen Forschungsfragen in
zwei Richtungen:

B Wie kann die Stromerzeugung aus
KWK stérker an das schwankende
Dargebot aus FEE angepasst werden
und welche monetdren Anreize oder
regulatorischen Vorgaben sind hier-
fir notwendig?

B Analog zu den obigen Forschungs-
fragen zu Warmepumpen sollte aber
auch thematisiert werden, welche
Auswirkungen durch den Einsatz
dieser Elektroheizkessel auf das
Stromsystem entstehen.

Dabei spielt auch die aktuelle Konfigu-
ration der Stromspotmérkte eine Rolle:
Hierbei ist zwischen der Funktionsweise
des Day-ahead-Marktes und des Intraday-
Marktes zu unterscheiden. Im Intraday-
Markt konnen Stromanbieter und -nach-
frager jeweils ihre Gebote einstellen. Pas-
sen diese zusammen, kommt ein gegen-
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Bild 4: Zunahme der Thermosensibilitdt der Stromnachfrage in Frankreich seit 2001

seitiges Geschift mit einem individuellen
Preis und einer sehr kurzfristig folgenden
physikalischen Stromlieferung zustande.
Damit kénnen auch sehr zeitnah wirkli-
che Uberschussmengen noch einen Kiu-
fer finden. Im Day-ahead-Markt hingegen
wird fiir jede Stunde des Folgetages ein
einheitlicher Marktrdumungspreis aus al-
len Geboten gebildet, zu dem alle Mengen
ge- bzw. verkauft werden. Dies bedeutet,
dass Elektroheizkessel, die im Day-ahead-
Markt aufgrund ihrer Erwartungen niedri-
ger Strompreise als Nachfrager auftreten,
fiir eine zusatzliche Nachfrage sorgen und
hierdurch zusétzliche Kraftwerkskapazi-
taten in Anspruch nehmen. Da sich die
Nutzung von Fernwédrmespeichern mone-
tar dann zu lohnen scheint, wenn ent-
weder Atom- oder Braunkohlekraftwerke
den Grenzkraftwerkstyp bilden, wird die
zusétzliche Nachfrage durch diese Kraft-
werkstypen befriedigt. Dieses Element der
Funktionsweise der Day-ahead-Markte ist
ein wichtiger Schliissel zum Verstdndnis
der laststeigernden Wirkung der KWK-
Stromsenken.

Solange davon auszugehen ist, dass
Elektroheizkessel dann Strom nachfragen
werden, wenn die Preise im Day-ahead-
Markt hdchstens auf dem Niveau von
Braunkohlekraftwerken oder darunter
liegen und keine echten Strom{iiberschiis-
se genutzt werden, ist fraglich, inwieweit
diese Form der Stromnutzung wirklich als
okologisch gelten kann.

Fazit

Bei beiden Nutzungen von Strom im
Wairmesystem zur Deckung von Heizwér-
mebedarfen ist klar zwischen der heutigen
Anwendung und der zukiinftigen zu un-
terscheiden. Die empirischen Auswertun-
gen haben gezeigt, dass zum gegenwdr-
tigen Zeitpunkt noch keine gesamtsys-
temischen FEE-Uberschiisse vorhanden
sind und sowohl Warmepumpen als auch
die Elektroheizkessel sogar zur Schaffung

einer zusidtzlichen Stromnachfrage fiihren
konnen, die dann durch Kernkraft oder
fossil gedeckt wird. Es gilt dementspre-
chend zu vermeiden, dass im schlechtes-
ten Fall sogar die AuBerbetriebnahme fos-
sil-nuklearer Kraftwerke verzogert wird.
Daher besteht weiterer Forschungsbedarf,
um ein wihrend der Transformation des
Stromsystems zum jeweiligen Zeitpunkt
passendes ,Uberschussmanagement* zu
entwickeln. Damit soll verhindert wer-
den, dass durch derzeit stark forcierte
Heizungsarten eine neue Stromnachfrage
entsteht, die systematisch nicht aus EE,
sondern aus konventionellen Kraftwerken
bedient werden muss.

Zum Weiterlesen:

Vortrag von Katherina Grashof auf dem
Forum Solarpraxis am 22.11.2012 in
Berlin, erhiltlich unter: www.izes.de

RTE 2012: Bilan Prévisionnel de
I'équilibre offre-demande d’électricité
en France. Edition 2012, Paris, unter
http:/[www.rte-france.com/fr/
actualites-dossiers/a-la-une/
bilan-previsionnel-2012-de-I-
equilibre-offre-demande-la-
securite-de-1-alimentation-
electrique-assuree-jusqu-en-2015-1

FuBnote

1) Residuallast: Die in einem Elektrizitits-
netz nachgefragte Leistung abziiglich
eines Anteils fluktuierender Einspeisung
von nicht steuerbaren Kraftwerken.
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