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Steuerung von Elektrowarmepumpen und anderen
Verbrauchern in einem virtuellen Kraftwerk
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Kénnen virtuelle Kraftwerke, bestehend aus kleinen, steuerbaren Verbrauchern wie z. B. Elektro-Wirmepumpen zukiinftig
wirtschaftlich sein? Dieser Frage geht eine aktuelle Untersuchung nach, in deren Fokus praxisnahe Anwendungsfiille von
Wirmepumpen in unterschiedlichen Gebdudetypen stehen. Auf dieser Basis wird der Break-even fiir die organisatorische
Umsetzung eines virtuellen Kraftwerks abgeschditzt. Abschlieffend wird diskutiert, wie ein passendes Geschdftsmodell fiir

Energieversorger entwickelt werden kann.

Virtuelle Kraftwerke biindeln aktuell meist
kleinere Erzeugungseinheiten und seltener
auch groBere Lasten. Ihren Einsatz finden sie
in der Bereitstellung von Regelenergie oder
auch in der Direktvermarktung insbesonde-
re von EEG-Anlagen. Etabliert bei Anbietern
haben sich bislang virtuelle Kraftwerke vor
allem bestehend aus Windkraftanlagen, Bio-
gasanlagen und BHKW [1, 2].

Kaum im Fokus fiir virtuelle Kraftwerke
sind bislang kleinere, steuerbare Lasten, wie
z. B. elektrische Warmepumpen. Wesentliche
Hemmnisse lagen hierbei in den Aufwianden
und Kosten fiir die informations- und steue-
rungstechnische Anbindung der Anlagen an
den Kraftwerkspool im Vergleich zu erwar-
teten Erlosen aus der Bewirtschaftung. Jedoch
wird die Informations- und Kommunikations-
technologie fortlaufend kostenglinstiger; re-
gulatorische Treiber wie die Smart-Meter-Ge-
setzgebung fiihren dazu, dass in Zukunft viele
Kunden mit Elektrowdarmepumpen mit Smart
Metern ausgertistet werden. Mit dem Viertel-
stunden-Intraday-Handel ist eine Marktstufe

hinzugekommen, die zusatzliche Wertschop-
fung aus der kurzfristigen Flexibilitatsbereit-
stellung verspricht.

Perspektivisch steigt zudem mit zunehmen-
der erneuerbarer Stromerzeugung der Flexi-
bilitatsbedarf, der wiederum die Flexibilitats-
bereitstellung aus steuerbaren Lasten wirt-
schaftlich interessanter erscheinen ldsst. Kann
daher eine ErschlieBung des Potenzials kleiner
Verbraucher wie Elektro-Warmepumpen in
virtuellen Kraftwerken zukiinftig wirtschaft-
lich sein?

Diese Fragestellung wurde im Rahmen einer
Masterarbeit der Hochschule Hamm-Lipp-
stadt und der BET Biiro fiir Energiewirtschaft
und technische Planung GmbH untersucht.
Hierzu wurden verschiedene, praxisnahe An-
wendungsfdlle von Warmepumpen in unter-
schiedlichen Gebaudetypen modelliert und
die Bewirtschaftung - d. h. die zeitliche Dispo-
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sition - des Anlagenbetriebs nach den Preis-
signalen des Spotmarkts flir Strom simuliert.
Neben den hier erzielbaren Einsparungen bei
den Strombeschaffungskosten wurden die zu-
satzlich auftretenden Kosten durch die durch-
zufiihrende Anlagenumriistung ermittelt und
diesen gegeniibergestellt. AbschlieBend wurde
abgeleitet, wie Stadtwerke und andere Versor-
ger daraus ein passendes Geschaftsmodell auf-
bauen konnen [3].

Grundlage der Untersuchung war ein Simu-
lationstool zur Kraftwerkseinsatzoptimierung
am Spotmarkt fiir Strom. Es ermittelt sukzes-
sive die 6konomisch optimale Bewirtschaftung
von KWK- und Kondensationskraftwerken an
den drei Marktstufen des Spotmarktes (Day-
Ahead-Auktion, Intraday-Auktion und kon-
tinuierlicher Intraday-Handel) unter Neben-
bedingungen wie z. B. einer Warmelast und
zusatzlicher Warmespeicher. Dieses Tool
wurde fiir die Optimierung von Lasten und
die Deckung von Wirmelasten auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus - Raumwar-
me und Brauchwarmwasser - adaptiert und
fiir die Bewirtschaftung von Elektro-Wéarme-
pumpen nutzbar gemacht.

Das so entwickelte Warmepumpenmodell
optimiert den Einsatz von Warmepumpen an
den drei beschriebenen Spotmarktstufen und
ermittelt die Kosteneinsparung dieser Opti-
mierung im Vergleich zu einer rein warme-
gefiihrten, nicht kostenoptimierten Betriebs-
weise. EingangsgroBen der Optimierung sind
dabei die Warmelastgdnge fiir Raumwérme
und Brauchwarmwasser sowie die Preiszeit-
reihen der drei Marktstufen des Spotmarktes
fiir Strom [4]. Verdnderliche Parameter des
Modells sind einerseits die AuslegungsgroBen
der Warmepumpe (thermische Leistung) so-
wie die GroBe des Heizungs-Warmespeichers
und dessen thermische Verluste (Abb. 1).
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Mit diesem Modell wurden verschiedene
Anwendungsfille simuliert, jeweils mit den
historisch beobachteten Strommarktpreisen
des Jahres 2015 fiir die Gebdudetypen Ein-
familienhaus (EFH) mit 140 m? Wohnfliche,
kleines Mehrfamilienhaus (MFH) mit 460 m?
Wohnflache, groBes Mehrfamilienhaus (GMH)
mit ca. 1.200 m? Wohnflache und Biirogebédu-
de mit ca. 3.900 m? beheizter Flache. Dabei
wurden jeweils Anwendungsfélle der Gebdu-
detypen mit unterschiedlichem spezifischem
Raumwirmebedarf - sprich Neubau- bzw.
Sanierungsstandard - von 25, 50, 100 und
150 kWh/(m?-a) erstellt.

Zu den Anwendungsfillen wurden wiede-
rum verschiedene Szenarien generiert, die
sich durch die Auslegung von Warmepumpe
und Warmespeicher unterschieden. Bei der
Speicherauslegung wurde zudem die Wéarme-
speicherkapazitit der Gebaude berticksichtigt
und fiir groBere Kapazitaten der Einsatz von
thermischen Pufferspeichern angenommen.
Verglichen wurde nun die Kosteneinsparung
aus dem Okonomisch optimierten Betrieb der
Warmepumpen sowie die Differenzkosten
aus unterschiedlicher Anlagen- und Speicher-
dimensionierung in den Szenarien im Ver-
gleich zum Basisfall der Dimensionierung und
einer rein warmegefiihrten Betriebsweise.
Die Dimensionierung der Basisfille zeigt die
unten dargestellte Tabelle.

In den Ergebnissen der Simulationsrech-
nungen zeigt sich, dass wie zu erwarten die
Energiekosteneinsparungen am Spotmarkt
fiir jeden Anwendungsfall mit dem Warme-
bedarf sowie der Leistung bzw. Kapazitat der
installierten Wéarmepumpe und des Spei-
chers steigen. Abb. 2 zeigt diesen Zusam-
menhang fiir den Anwendungsfall EFH [5].

Dem gegeniiber stehen aber die auftreten-
den Erweiterungskosten, bestehend aus
drei Bestandteilen: a) den Mehr- oder Min-
derkosten der simulierten (groBeren oder
kleineren) Warmepumpe zur Warmepumpe
im Basisfall, plus b) den Kosten fiir einen
zusitzlichen bzw. groBeren Warmespeicher,
plus ¢) den einmaligen und laufenden
Kosten fiir die zuséatzliche Steuerungs-, In-

14

Tab. Dimensionierung der Basisfille

Biiro-

EFH MFH GMH komplex
Spez. WP- BW- WP- BW- WP- BW- WP-
Warmebedarf  Leistung  Speicher-  Leistung  Speicher-  Leistung  Speicher-  Leistung
kapazitat kapazitat kapazitat

kWh/(m2-a) kWin kWin kWin kWin kWin kWi kWi

25 4,2 15,4 38,8 70,8

50 5,7 6,9 19,2 33,9 53,3 89,8 141,6

100 g (=1201[11) o5  (£585)) go,y  (=1950)  og3,

150 11,4 37,1 107,3 4249

WP: elektrische Warmepumpe; BW: Brauchwarmwasser

formations- und Kommunikationstechnik
(IKT) fiir die Anbindung der Elektro-War-
mepumpe an ein virtuelles Kraftwerk bzw.
einen Vermarktungspool, der Einsatzopti-
mierung, Handel, Dispatch und Steue-rung
ibernimmt. Die Investitionskosten fiir
Elektro-Warmepumpen und Warmwasser-
Pufferspeicher wurden dazu bei Herstellern
recherchiert und in eine groBenabhingige
Kostenfunktion {iberfiihrt. Die Kosten fiir
die IKT und die organisatorische Umset-
zung des virtuellen Kraftwerks je Anwen-
dungsfall wurden anhand verfiigbarer Tech-
nik und Ange-boten zu initial 300 bis 800
€ abgeschitzt. Einmalige Kosten wurden
unter Annahme eines Nutzungszeitraums
von 15 Jahren und eines durchschnittlichen
Kapitalkostensatzes von 4,6 % in jahrliche
Kosten tiberfiihrt.
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Die Simulationsrechnungen der Warmepum-
pen ergaben unter den getroffenen Annahmen
grundsatzlich folgendes Resiimee:

Steht keine Neuinvestition oder Ersatz
der Warmepumpe an, kann selbst der op-
timierte Betrieb des bestehenden Systems
und die Ausstattung bestehender Warme-
pumpenanlagen mit entsprechender Steu-
erungs- und Kommunikationstechnik wirt-
schaftlich vorteilhaft sein [6].

Steht eine Neuinvestition oder ein Er-
satz an, liefert eine im Vergleich zum Basis-
fall kleinere Dimensionierung der Wéarme-
pumpen ohne zusdtzlichen Pufferspeicher
- also mit reiner Nutzung der Warmekapa-
zitat des Gebdudes - bzw. mit eher kleinem
zusatzlichem Pufferspeicher die wirtschaft-
lich besten Ergebnisse. Zwar sind in diesen
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Einsparungen der Strombezugskosten fiir verschiedene Warmepumpenauslegungen und Warme-

bedarfsstandards im EFH [12]
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Fallen die eingesparten Energiekosten am
geringsten, dies wird jedoch tiberkompen-
siert durch niedrigere Investitionskosten.
Nur in diesen Féllen lassen sich iiberhaupt
Gewinne durch den stromgefiihrten Betrieb
erwirtschaften.

Die Einsparpotenziale und Gewinne ge-
gentliber der herkommlichen Betriebsweise
steigen dabei mit zunehmendem spezifi-
schem Wirmeenergiebedarf (alte Gebdude-
struktur) und mit zunehmender beheizter
Fliche (groBere Gebdude) an.

Abb. 3 zeigt am Beispiel des MFH in ver-
schiedenen Anwendungsfillen mit unter-
schiedlichem spezifischem Raumwiarme-
bedarf und fiir unter-schiedliche Szenarien
der Anlagenkonstellation Warmepumpe +
Speicher die Bandbreite des simulierten jahr-
lichen Kosteneinsparpotenzials durch Be-
wirtschaftung am Spotmarkt in farbigen
Linien. Dabei wurden die jahrlichen Kosten
der IKT-seitigen Ausriistung der Anlage und
der organisatorischen Umsetzung des virtu-
ellen Kraftwerks nicht integriert, so dass die
erzielten Werte einen Benchmark fiir diese
Kosten zuziiglich des geforderten Gewinns
darstellen. Es zeigt sich, dass unter den ge-
gebenen Annahmen fiir MFH Kosteneinspa-
rungen von ca. 100 bis 500 € pro Jahr er-
zielbar waren. Als grauer Bereich sind dabei
die abgeschitzten jahrlichen Kosten fiir die
IKT-seitige Ausriistung der Anlage aufgetra-
gen. Wie beschrieben ldsst sich hieraus ins-

600

500

S
o
o

Kostenbenchmark in €/a
S 8
o =

100

Optimierter Basisfall 1h

besondere bei der optimierten Betriebsweise
des bestehenden Systems (Basisfall) wie
auch bei der optimierten Betriebsweise eines
Systems mit kleinem Pufferspeicher die
mogliche Wirtschaftlichkeit eines virtuellen
Kraftwerks ableiten.

Fir die anderen modellierten Gebaudetypen
ergaben sich in dhnlicher Weise folgende
jahrliche Einsparungen bzw. Benchmarks fiir
jahrliche IKT-Ausriistung und Umsetzung im
virtuellen Kraftwerk:

Biirogebdude: ca. 500 bis 5.000 € pro
Jahr [7];

GMH: ca. 300 bis ca. 1.700 € pro Jahr;
EFH: ca. 30 bis 170 € pro Jahr.

Wihrend sich flir die beiden groBeren
Gebaudetypen Biirogebaude und GMH und
in Teilen auch fiir den Gebaudetyp MFH
eine Wirtschaftlichkeit des virtuellen Kraft-
werksbetriebs auf Basis aktueller Geréte-
preise zur Anlagensteuerung und Poolinte-
grationskosten und der historischen Strom-
preise des Jahres 2015 abzeichnet, ist im
Falle des EFH lediglich der Anwendungs-
fall mit spezifischem Waiarmebedarf von
150 kWh/(m2-a), also ein Gebdude mit ver-
gleichsweise geringer Energieeffizienz, fiir
ein mogliches Geschiftsmodell interessant.
Im Ausblick ergab sich mit Simulationsrech-
nungen auf Basis von Preiszeitreihenprog-
nosen am Spotmarkt fiir 2030 eine weitere
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Benchmark der Kosten fiir die IKT-seitige und organisatorische Umsetzung des virtuellen Kraft-

werks je Anwendungsfall [13]
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Steigerung der Beschaffungskosteneinspa-
rungen von im Durchschnitt ca. 25 % im
Vergleich zu den Simulationsrechnungen
mit historischen Preisen.

Zurzeit bestehen fiir die Zusammenschaltung
vieler kleiner Lasteinheiten wie elektrischer
Warmepumpen zu einem virtuellen Kraft-
werk noch zwei wesentliche Hemmnisse:

Im derzeitigen Bilanzierungsregime
werden Lasten mit Jahresverbrauchen < 100
MWh mittels Standardlastprofilverfahren
bilanziert, d. h. ein strompreisoptimierter
Betrieb ist bilanziell erst bei hoheren Ver-
brauchen moglich.

Vergleichsweise hohe IKT-Kosten und
fehlende Standardisierung in der Anlagen-
steuerung und Dateniibertragung erschwe-
ren die Wirtschaftlichkeit.

Abhilfe schaffen kdnnte hier u.a. der 2017
gesetzlich in Kraft getretene Smart-Meter-
Rollout, bei dem etappenweise Verbraucher
unterschiedlicher Jahresverbrauchsklassen
mit sog. intelligenten Messsystemen ausge-
stattet werden [8]. Dadurch sinkt die Jahres-
verbrauchsgrenze, ab der Verbraucher via
Zahlerstandsgangmessung viertelstiindlich
gemessen und bilanziert werden konnen
[9], auf 6.000 kWh/a, und damit in einen
Verbrauchsbereich, den elektrische War-
mepumpen in Gebduden erreichen.

Die hierbei fiir die Dateniibertragung vor-
gesehenen Smart-Meter-Gateways ermogli-
chen eine beidseitige Kommunikation und
sind theoretisch in der Lage, Steuersignale
fiir kundenseitige Anlagen zu tibermitteln.
Damit konnte eine ohnehin vorhandene
Technologie ggf. zusatzkostenarm zur Steu-
erung und Datenilibertragung genutzt wer-
den. Ein wichtiger Aspekt ist dabei eine
Standardisierung in der Anlagensteuerung
und ihrer Installation, bis hin dazu, dass die
Hersteller ihre Anlagensteuerung bspw. als
Open-Source-Anwendung fiir die Entwick-
ler ausliefern. Als weitere Standardisierung
ware denkbar, dass die Anlagen ab Werk
bereit fiir einen virtuellen Kraftwerksbe-
trieb - sozusagen ,VKW-ready“ bzw. ,VHP-
ready“ - ausgertistet sind [10], so dass sich
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eine moglichst aufwandsarme Installation
der Anlagensteuerung ergibt.

Neben den anlagenseitigen Kosten fiir die
Steuerung der einzelnen Anlagen miissen
vom Betreiber eines virtuellen Kraftwerks
auch noch die Kosten zur Organisation und
Bewirtschaftung des Kraftwerkpools getra-
gen werden. Neben den einmaligen Kosten
zur Einrichtung einer neuen Anlage in der
IT-Landschaft des virtuellen Kraftwerks
sind dies vor allem die laufenden Kosten
fiir Bereitstellung und Betrieb von Einsatz-
satzoptimierung, Dispatch, Handel und
Marktzugang, Bilanzkreismanagement, Ab-
wicklung und Abrechnung (v.a. Personal,
Soft- und Hardware).

Mit den oben skizzierten moglichen Einspa-
rungen und abgeschdtzten anlagenseitigen
und poolseitigen Kosten konnen ZielgroBen
an steuerbaren Anlagen ermittelt werden,
die zur wirtschaftlichen Umsetzung eines
neu errichteten virtuellen Kraftwerks bend-
tigt werden. Exemplarisch wurde ermittelt,
dass ca. 3.000 EFH oder ca. 1.000 MFH
oder ca. 250 GMH oder ca. 130 Biirokom-
plexe fiir den wirtschaftlichen Betrieb eines
neuen Virtuellen Kraftwerks notig waren.
Diese Anzahl kann etwas verringert wer-
den, wenn auf einen aktiven, individuel-
len Stromhandel zugunsten eines automa-
tisierten Handels verzichtet wird. Ganz
erheblich sinken diese Zahlen, wenn ein
bereits bestehendes, virtuelles Kraftwerk
lediglich erweitert wird.

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus
der Untersuchung gezogen werden:

Unter den historischen Strommarktprei-
sen von 2015 erscheint eine Steuerung von
Wiarmepumpen nach Marktpreissignalen in
bestimmten Anwendungsféllen auch bei be-
stehenden IKT-Kostenstrukturen wirtschaft-
lich, insbesondere fiir grofere Gebdaudetypen
und geringe zusatzliche Speicherinvestitio-
nen.

Eine zu erwartende weitere Kostensen-
kung und Standardisierung von IKT macht
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das Geschéftsfeld der Steuerung Kkleiner
Verbraucher generell interessanter und wirt-
schaftlicher.

Grundvoraussetzung fiir ein solches
virtuelles Kraftwerk ist die Bilanzkreiswirk-
samkeit der Steuerung. Dies erfordert vier-
telstiindliche Messung und Bilanzierung auf
Basis von Zahlerstandsgangen durch den
Netzbetreiber.

Weitere Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Umsetzung ist ein Geschiftsmodell, welches
einen Kundennutzen transportiert und den
Zugriff zur Flexibilitat fiir den VKW-Betreiber
sichert. Auch sind technische Restriktionen
- z. B. Starthdufigkeiten der Warmepumpen
und resultierender VerschleiB - in der Opti-
mierung und Steuerung zu berticksichtigen,
die die Wirtschaftlichkeit des stromgefiihrten
Einsatzes vermindern konnen.

Zurzeit gibt es zahlreiche Forschungsakti-
vitaiten im Bereich der Flexibilisierung des
Elektrizitatssystems, der Entwicklung loka-
ler, smarter Markte und der Optimierung im
Verteilnetz. Dabei kann die Vernetzung von
Verbrauchsanlagen und deren zusatzliche
Ausstattung mit Speichersystemen sowohl
zur Flexibilisierung der Erzeugung (Markt-
dienlichkeit) als auch zur Optimierung der
Verteilnetze (Netzdienlichkeit) einen posi-
tiven Beitrag leisten. Konzepte und Ideen
fiir das Strommarktdesign der Zukunft sind
hierbei noch in der Entwicklung. Es zeigt sich
aber, dass selbst unter den bestehenden Re-
gularien und Randbedingungen eine Steue-
rung kleiner, verteilter Lasten bereits sinnvoll
und wirtschaftlich sein kann.
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