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Auf einen Blick

Wie kénnen 6 Millionen Warmepumpen (WP) in 2030 zur Entlastung des Stromverteilnetzes beitragen? Einerseits
stellt ein starker Zubau von elektrischen Warmepumpen in Kombination mit effizienten Warmenetzen einen
wichtigen Baustein fir die Umstellung des deutschen Energiesystems dar. Auf der anderen Seite kann der
zusatzliche Stromverbrauch von Warmepumpensystemen und Heizstaben gerade in Bestandsgebauden und in
Kombination mit einer zunehmenden Anzahl bspw. von PV-Anlagen und Elektroauto-Ladestationen zu einer
erhohten Netzbelastung flhren, und zusatzlichen Verteilnetzausbau erforderlich machen. Warmepumpen bieten
in Kombination mit Warmespeichern eine flexible Leistungsverschiebung an, die ohne grof3e KomforteinbuBen in
der Warmeversorgung umsetzbar ist. So ist die Verschiebung des Strombedarfs hin zu Zeiten niedriger Netzlast
maoglich. Elektrische Warmepumpensysteme kdnnen so also nicht nur eine Herausforderung fir das
Stromverteilnetz darstellen, sondern auch Teil der Losung sein, neue Verbraucher in das Netz zu integrieren.

Der Fokus der vorliegenden Kurzstudie liegt auf der Untersuchung der Netzauswirkungen von Warmepumpen,
und wie einfach umsetzbare Leistungsflexibilitat genutzt werden kann, um diese abzumildern. Hierzu wurde eine
Modellierung an einem Beispiel-Niederspannungsnetz eines Ortes mit \Wohngebduden durchgefihrt. Als
Grundlage dient die Berechnung von Belastungen fiir das Stromverteilnetz durch die Installation von PV-Anlagen,
Ladestationen und bedarfsgesteuerten elektrischen Warmepumpen in drei nach Baualter gegliederten
Grundszenarien. Dazu werden drei einfache Wirkleistungsflexibilitaten, sogenannte Flex-Optionen, eingefihrt,
und deren Nutzen zur Entlastung des Stromverteilnetzes untersucht.

Die Verteilnetzsimulation nutzt eine zeitreihenbasierte Modellierung von 1500 individuellen Lastprofilen, und
betrachtet durch knotenscharfe Lastflussberechnungen die Auswirkungen auf einzelne Netzbetriebsmittel wie
Kabel und Transformatoren. Dazu werden die Anzahl der Grenzwertverletzungen und die Reduktion der
Netzbelastung als MaBstab herangezogen und die notwendigen Kosten flr den Netzausbau abgeschatzt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Studie sind:

1. Der gleichzeitige Ausbau von Warmepumpen, PV-Anlagen und e-Kfz-Ladestellen kann 2030 bereits
zu merklichen Netzbelastungen fiihren, wobei der Einfluss der WP nicht stéarker ist als der von PV-Anlagen
und e-Kfz-Ladestellen.

2. Engpasse konzentrieren sich auf Zeitfenster am Mittag und am Abend, und treten nur an wenigen Tagen
im Jahr in gréBerem Umfang auf.

3. Bei der Modellierung des Einflusses von zukinftigen Warmepumpen auf das Netz ist eine realistische
Verteilung auf Alt- und Neubauten wichtig: Da in realen Netzgebieten dhnliche Gebaude in Clustern
vorkommen, kommt es zu lokaler Haufung von Netzbelastung.

4. Bereits mit einfachen und freiwilligen Regelungsmechanismen zur Leistungsverschiebung sind WP in der
Lage, effektiv netzdienlich zu wirken und den Netzausbaubedarf deutlich zu senken (im betrachteten
Beispielnetz um bis zu 23%).

5. Flexibilitdts-Potentiale, die durch das Zusammenwirken mehrerer Technologien, groBe Warmespeicher
oder bei stark variablen Netzsituationen entstehen, kénnen durch einfache Regelungen nur teilweise
gehoben werden.

6. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, méglichst friih einfache Flexibilisierungsoptionen umzusetzen, wahrend
komplexere Systeme fir die zuklnftige Umsetzung noch entwickelt und getestet werden.
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1 Ausganglage

Die Warmeerzeugung durch Warmepumpen bietet im Gegensatz zu verbrennungsbasierten Methoden einen
besonders effizienten Weg, um unter Nutzung der Umgebungstemperatur Raumwarme zu erzeugen. In
Kombination mit einer Umstellung der Stromerzeugung hin zu erneuerbaren Quellen liefert sie so einen wichtigen
Beitrag zur Erreichung der Klimaziele der Bundesregierung. Dazu ist ein umfangreicher Hochlauf notwendig:
Bereits ab 2024 sollen jahrlich 500.000 neue Warmepumpen installiert werden [1].

Um dies effizient und systemvertraglich zu gestalten, spielen die Auswirkungen auf die Stromnetze, die
verfligbaren Optionen der Flexibilisierung, sowie die Rahmenbedingungen fir Einbau und flexible Nutzung eine
wichtige Rolle.

1.1 Elektrifizierung des Energiesystems

Uber die Halfte des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutschland wird fir Warme und Kalte aufgewendet,
wobei allein die Raumwarme und die Prozesswarme knapp 30 % ausmachen Hierbei setzen insbesondere
Privathaushalte weiterhin Uberwiegend Erdgas als Energietrager ein [2]. Flr eine Treibhausgas(THG)-neutrale
Gebadudewdrmeerzeugung, in der bis 2030 fast 45% der erzeugten THG eingespart werden sollen (Abb. 1),
kommt neben den vor allem Uber Warmenetze abgerufenen erneuerbaren Potentialen aus Solarthermie,
Geothermie, Biomasse und Umweltwarme vor allem der Elektrifizierung die zentrale Rolle zu.
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Abb. 1: Geplante Entwicklung der Energiebedarfe in Energiewirtschaft und Geb&duden: Reduktionsziele der
Treibhausgasemissionen (links, nach [3]) und mégliche Entwicklung der Energietrdger (nach [4])

Parallel zur Elektrifizierung des Warmesektors muss hierbei die Umstellung der Stromerzeugung auf klimaneutrale
Energietrager gelingen, was eine deutliche Ausweitung der erneuerbaren Erzeugung nétig macht. Je nach
zugrundeliegenden Annahmen wird hier davon ausgegangen, dass sich die aktuelle erneuerbare
Erzeugungsleistung von ca. 233 TWh bis 2030 mehr als verdoppeln mdsste, um die THG-Ziele flr einen
wachsenden Stromsektor zu erreichen [4, 5]. Dies bedeutet neue Belastungen flr das Stromnetz: Wahrend neue
Verbraucher wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge zu neuen Lastspitzen fiihren, machen auch der Transport
von Offshore-Windenergie und dezentrale Erzeugung eine Verstarkung der Transport- bzw. Verteilnetze
notwendig.
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1.2 Gebaudewarmeversorgung

Das Ziel des Netzbetriebs ist die Deckung des Energiebedarfs. Die Entwicklung des zukinftigen Warmebedarfs
sowie die zur Warmeerzeugung eingesetzten Technologien sind daher von wesentlicher Bedeutung fur die
Planung von Netzen [6]. Der Endenergieverbrauch in Wohn- und Nichtwohngebauden in Deutschland ist seit
2010 weitgehend unverdndert [6], was unter anderem auf die niedrigen Sanierungsraten und einen allgemeinen
Trend zu mehr Wohnflache pro Person zurlickzuflihren ist. Im Projekt , Gebdude-Energiewende” wurde zum einen
ein Optimierungstool zur kosteneffizienten Warmeversorgung von Ein- und Zweifamilienhdusern entwickelt [34],
zum anderen diverse Damm- und Warmeerzeugungsoptionen unter umfangreichen 0©kologischen
Gesichtspunkten verglichen [35]. In [36] werden auf dieser Grundlage verschiedene Sanierungsstrategien an
exemplarischen Gebauden vorgestellt. Fiir eine wirksame Dekarbonisierung ist aber vor allem eine Umstellung der
Warmeversorgungssysteme essentiell.

1.2.1 Warmeversorgungssysteme

Warme- und Warmwasserversorgungssysteme in  Wohnhausern unterteilen sich in die Kategorien
Warmeerzeugung, -speicherung und -verteilung. Zur Warmeerzeugung steht eine Vielzahl an Technologien zur
Verfligung, die sich verschiedener Energietrager bedienen. Untersuchungsgegenstand dieser Studie sind
Warmepumpen und die zur Spitzenlastdeckung Ublichen elektrischen Heizstabe.

Abb. 2: Aktueller Bestand (oben) und Absatz
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Die Marktanteile der verschiedenen Warmeerzeugungstechnologien sind in Abb. 2 dargestellt. Darin zeigt sich die
Marktdominanz von Gas-Brennwertgeraten. Seitdem 2016 eine verscharfte Energieeinsparverordnung (EnEV) und
das Uberarbeitete Marktanreizprogramm fir Warmepumpen in Kraft traten, befindet sich der Markt im
Aufschwung. Der Absatz elektrischer Heizungswarmepumpen wuchs seit 2018 um 90% auf 154.000 Gerate in
2021 und einen 13%igen Marktanteil [7]. Angesichts des Ukrainekrieg und der jingsten Entwicklungen zur
Versorgung mit importiertem Erdgas ist die Nachfrage nach Warmepumpe in diesem Jahr weiter angewachsen.
Die von der Ampelkoalition angektndigte Regelung, dass ab dem Jahr 2024 jede neue Heizung zu mindestens
65% mit erneuerbaren Energien betrieben werden soll, wird voraussichtlich einen weiteren Markthochlauf
bewirken. Die Bundesregierung strebt die Installation von 4-6 Mio. Warmepumpen bis 2030 an.

1.2.2 Gebaudeklassifizierung

Das Alter der Wohngebdaude hat nicht nur einen deutlichen Einfluss auf den Energieverbrauch, sondern auch auf
den kunftigen Anteil von Warmepumpen. In nichtsanierten alteren Gebauden mit hoher Heizlast und hoher
Vorlauftemperatur sind unter anderem aufgrund des erwarteten hohen Aufwands der UmbaumaBnahmen
Warmepumpen bislang deutlich unterreprasentiert.

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz 6|39



Zur vereinfachten energetischen Modellierung kénnen Gebaude in 12 Baualtersklassen eingeteilt werden [9]:
Gebaude einer Baualtersklasse wurden in der Regel mit dhnlichen Baustoffen und, wenn vorhanden, nach gleicher
Warmeschutzverordnung bzw. Energieeinsparverordnung gebaut. Innerhalb der Baualtersklassen wird zwischen
Einfamilien-, Reihen-, kleinen und groBen Mehrfamilienhausern sowie Hochhdusern unterschieden. Die in der
Studie entwickelte Gebaudetypologie gibt fir jede Baualtersklasse und Hausart ein Beispielgebdude an, um
verschiedene energetische ModernisierungsmaBnahmen zu veranschaulichen. Dabei werden die drei Varianten
.1 - nicht modernisiert”, , 2 - geringfligig modernisiert” und ,,3 - mittel/gréBtenteils modernisiert” unterschieden.
Beispielsweise ergibt sich fir ein Einfamilienhaus der Baualtersklasse E (1958 - 1968) im urspriinglichen Zustand
(Variante 1) ein Netto-Heizwarmebedarf von 180 kWh/m?a. Bei der Modernisierungsvariante 2 werden das Dach
und die Fassade mit 12 cm und die Kellerdecke mit 8 cm geddmmt. AuBerdem werden die Fenster mit 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung ersetzt. Somit ergibt sich ein reduzierter Warmebedarf von 129 kWh/m?a. Bei einer
umfassenden Modernisierung (Variante 3) mit 30 cm Dach-, 24 cm Fassaden- und 12 cm Kellerdeckenddmmung
sowie 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung sinkt der Warmebedarf auf 57 kWh/m?a. Fir die Baualtersklassen K
(2010 - 2015) und L (ab 2016) gibt Variante 1 den Standard nach EnEV2009/2014 bzw. EnEV 2016 an. Variante
2 steht fur den KfW-Effizienzhausstandard 70 bzw. 55 und Variante 3 in beiden Klassen fur ein KfW-Effizienzhaus
40 (sog. ,Niedrigstenergiehaus”).

Die unterschiedliche Verteilung von Warmepumpen in den verschiedenen Baualtersklassen ist in Tabelle 1
dargestellt. Wahrend 2019 bei neu fertiggestellten Wohn- und Nichtwohngebauden WP 43 % ausmachen, betrug
im gleichen Zeitraum beim Austausch von Heizungsanlagen der WP-Anteil nur 6 % [7]. In einem konkreten Netz
haben demnach nicht nur die vorliegenden Baualtersklassen, sondern auch die (ggf. durch Férderstrategien
beeinflussbaren) Investitionsentscheidungen der Eigentiimer starken Einfluss darauf, wie viel Netzbelastung durch
WP-Zubau zu erwarten ist.

Warmepumpen in Gebauden verschiedener Baualtersklassen

Klasse von gesamt Anteil WP
H-1989 1984-1994 370.547 0,05%
[-1998 1995-2001 1.444.725 0,38%
J-2006 2002-2009 1.082.334 7,81%
K-2012 2010-2015 599.201 30,73%
L-2016 2016-2017 220.041 34,52%

Tabelle 1: Anteil Wohngebdude mit Warmepumpen (WP) zur vorwiegenden Warmeerzeugung je Baualtersklasse (nach [10] auf
Basis von [11])

FUr Neubauten zeichnet sich hingegen seit einigen Jahren ein sehr viel starkerer Trend zugunsten von
Warmepumpen ab.

1.3 Technische Varianten von Warmepumpen

Warmepumpen unterscheiden sich durch die genutzte Warmequelle, ihren Energietrager, ihre Steuerbarkeit und
die Kombination mit weiteren Geraten zur Spitzenlastdeckung (Valenz). Die im Jahr 2021 verkauften
Warmepumpen nutzen zum groBten Teil (82%) AuBenluft, zu 18% das Erdreich als Warmequelle.

Strom st derzeit der einzige relevante Energietrdger bei Warmepumpen. Auch Kombigerdte, welche eine
elektrische Warmepumpe um einen Gaskessel zur Abdeckung der Spitzenlast ergdanzen, haben derzeit nur eine
sehr geringe Relevanz. Sie hatten in 2021 einen Marktanteil von 0,5%.

Ein Heizungssystem mit nur einer Warmeerzeugertechnologie wird als monovalent bezeichnet. Ist ein weiterer
Erzeuger zur Warmeversorgung verfligbar (z.B. ein elektrischer Heizstab), handelt es sich um ein bivalentes System.
Bivalente Systeme kdnnen auf verschiedene Arten betrieben werden. Im bivalent-parallelen Betrieb wird der zweite
Warmeerzeuger zusatzlich zum ersten Warmeerzeuger eingeschaltet, sobald eine vorgegebene AuBentemperatur
unterschritten wird (Bilvalenztemperatur). Im bivalent-alternativen Betrieb hingegen Gbernimmt der zweite
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Warmeerzeuger die Warmeversorgung vollstandig, wenn die AuBentemperatur unter die Abschalttemperatur des
primaren Warmeerzeugers fallt.

Bei der Steuerbarkeit ist vor allem die Teillastfahigkeit von Bedeutung fir die Flexibilisierung von Warmepumpen.
Wahrend insbesondere altere Modelle sich nur durch komplettes An- und Abschalten steuern lassen, ist bei neuen
Geraten durch Anpassen der Kompressordrehzahl auch eine Steuerung in Teillastbereichen maglich (, Inverter-
Warmepumpen*).

Als Speicherlésungen fir WP kdnnen entweder Batterie- oder Warmespeicher dienen, wobei wegen der
geringeren Kosten Warmespeicher die wichtigere Rolle spielen. Batteriespeicher hingegen kommen vor allem dort
zum Einsatz, wo eine weitere Nutzung z.B. bei Eigenstromerzeugung eine relevante Rolle spielt. Auch die Batterien
von e-Kfz sind theoretisch als Speicher fir WP nutzbar (,Vehicle-2-home"), diese Art von Rickspeisung ist
allerdings aktuell in der tblichen Ladetechnik noch nicht vorgesehen.

Durch den Einsatz von Warmespeichern kann die Warmeerzeugung und die dadurch verursachte Netzbelastung
zu einem Teil zeitlich vom Warmebedarf entkoppelt werden.

Sowohl Steuerbarkeit als auch Speicherkapazitat verursachen fir den WP-Betreiber zusatzliche Kosten fir
zusatzliche Anlagen, groBere Dimensionierung, sowie u.U. Effizienzverluste und hoheren VerschleiB bei haufigen
Schaltvorgangen. Auf der anderen Seite bieten sie Potential fir Flexibilisierung (vgl. Abschnitt 1.6), welche sinnvoll
eingesetzt zu einer Entlastung der Stromnetze und damit auch Einsparungen an Netzausbaukosten fir die
Verteilnetzbetreiber und gleichzeitig zu Reduzierungen der Netzentgelte flr die Verbraucher fihren kann.

1.4 Die deutschen Stromnetze

Von den 1,9 Mio. Kilometer Leitungen des deutschen Stromnetzes entfallen nur ca. 35.000 km auf die groBen
Transportleitungen der Ubertragungsnetze, der Rest ist auf den Ebenen der Hoch-, Mittel- und Niederspannung
dem sog. Verteilnetz zugeordnet. Die 872 Verteilnetzbetreiber in Deutschland muissen sich unter den
Rahmenbedingungen der Entflechtung, also der Trennung von Energieverkauf und Netzbetrieb, und des
regulierten Marktes, um die Planung zum Erhalt der Netze und ihren notwendigen Ausbau kimmern. GemaB der
u.a. im §14d Energiewirtschaftsgesetz beschriebenen Pflichten missen sie dabei vorausschauende
Netzentwicklungsplane erstellen und auch gegendber der Bundesnetzagentur veroffentlichen [12].

Im Energiesystem wandeln sich die Anspriiche an die urspringlich nur fir die Verteilung von Energie von
dezentralen GroBkraftwerken zu Verbrauchern gebauten Netze grundlegend: Durch die zunehmende Integration
von dezentralen Erzeugern mit wechselnder Leistung einerseits und der Elektrifizierung des Warme-, Verkehrs und
Industriesektors andererseits ergibt sich ein umfassender Ausbaubedarf in deutschen Stromnetzen. Gleichzeitig
haben Netzbetriebsmittel wie Kabel eine hohe Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten, so dass ein Kompromiss
zwischen kurzfristigen Ausbaubedarfen und langfristiger Planungssicherheit gefunden werden muss.

Fir die nachsten 10 Jahre liegt der gemeldete Netzausbaubedarf (nur von HS-Netzbetreibern) der Verteilnetze bei
ca. 27,6 Mrd. Euro, und steigt seit Jahren kontinuierlich [13]. Wahrend in alteren Studien vor allem der Ausbau
erneuerbarer Erzeugung Treiber des Netzausbaus war, sehen inzwischen die meisten Netzbetreiber einen Anstieg
der Elektromobilitat und Warmepumpen als relevant an [13]. Dabei ist der Ausbaubedarf in den verschiedenen
Netzen sehr unterschiedlich: In Simulationen fir Niederspannungs-Verteilnetze in Hessen blieb der Netzausbau
z.B. auf einen geringen Mengenanteil der Netze konzentriert: Rund achtzig Prozent des bis 2024 notwendigen
Netzausbaus wirden innerhalb lediglich eines Zehntels der Niederspannungsnetze stattfinden. Durch die groBere
Zahl ausbaubeddrftiger Netze konzentriert sich 2034 der Anteil von achtzig Prozent der Ausbaukosten in rund
einem Viertel der Netze [14].
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Abb. 3: Gesamter Ausbaubedarf der Stromnetze nach Schatzungen

der Netzbetreiber und Entwicklung der Anschlussleistung

pro Wohneinheit (nach [13, 15]).

Die MaBnahmen zum Netzausbau bestehen traditionell aus Verstarkung und Neuverlegung von Kabelstrecken
sowie leistungsfahigeren oder regelbaren Transformatoren, welche die Netzbetreiber als Investitionen auf die
Netzentgelte ihrer Kunden umlegen und so zurlickerhalten konnen. Alternativ dazu sind auch betriebliche
MaBnahmen wie Spitzenkappung, und die Steuerung von Verbrauchseinrichtungen geeignet, die Belastung der
Netze zu verringern und gleichmaBiger zu gestalten. Letzteres ist insbesondere auf Verteilnetzebene noch
unublich, gewinnt aber im Rahmen der Ausweitung der Kraftwerkeinsatzplanung auf dezentrale Anlagen
(,Redispatch 2.0”) an Bedeutung [16].

1.5 Auslastung im Verteilnetz

Die Stromnetzbetreiber sind verpflichtet, die Stromversorgung innerhalb fester Grenzen flr Spannung, Frequenz
und weiteren Parametern sicherzustellen. Dafir missen die Netze so ausgelegt sein, dass zulassiger Betrieb sowohl
in Zeiten maximalen Verbrauchs (, Lastfall”) als auch in Zeiten maximaler dezentraler Erzeugung (,,Einspeisefall”)
maoglich ist. Gleichzeitig ist aber die durchschnittliche Auslastung der Netze sehr viel geringer, so dass eine
wirtschaftliche Auslegung immer einen Kompromiss zwischen Sicherheit und Wirtschaftlichkeit darstellt.

Bei der Dimensionierung von Stromnetzen spielt nicht nur die insgesamt Ubertragene Energiemenge, sondern vor
allem die Maximalleistung eine wichtige Rolle. Auf Ebene einzelner Hausanschltsse wird der Stromverbrauch stark
von Einzelgeraten bestimmt, so dass das Stromprofil von Haushalten sich aus einer Reihe zufalliger Lastspitzen auf
einer geringen Grundlast zusammensetzt (Abb. 4.). Je mehr solcher Anlagen sich aber z.B. in einem Netzstrang
aufaddieren, desto mehr gleichen sich die individuellen Schwankungen aus, so dass in der Praxis die
Maximalleistung deutlich unter der theoretisch moglichen Leistung der Einzelanschlisse liegt.

08

Beispiel Lastverlauf _ Standardlastprofil HO

— Einzelprofil Haushalt

06
04

0,24

Mittlere verbrauchte Energie (rel. Einheiten)

Fr Sa So

Zeit (d)

Abb. 4: Verlauf einer elektrischen Haushaltslast im Wochenverlauf im Mai. Die Daten aus einer Smart-Meter-Messung (griin)
zeigen einen typischen Verlauf mit kurzen Lastspitzen, der sich deutlich von dem fiir die Abschdtzung gréBerer Summen an
Haushalten verwendeten Standardverlauf (grau) unterscheidet. Nach [17, 18]
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Wahrend ein typischer Hausanschluss auf Maximalleistungen von ca. 24 kW ausgelegt ist, liegt unter
Berlicksichtigung von solchen Gleichzeitigkeiten aktuell die durchschnittliche planerische Leistung flr ein
Einfamilienhaus nur bei 4,4 kW. Bei einer Wohneinheit mit steuerbarem Verbraucher (Warmepumpe oder e-Kfz)
wird mit 7 kW von einem um Uber die Halfte héheren Wert ausgegangen [15]. Im Jahresdurchschnitt liegt
hingegen der Verbrauch eines 1-Familienhaushalts (bei 3000 kWh Jahresverbrauch) sogar deutlich unter einem
kW.

Fir den Netzbetreiber bedeutet dies, dass die Dimensionierung der Netze mit mehrfachen Unsicherheiten
geschieht: Einerseits braucht es genug Kapazitat, um mit taglichen und saisonalen Schwankungen in Erzeugung
und Verbrauch umzugehen, und zweitens muss der langfristige Netzausbau zu der prognostizierten Entwicklung
der Anlagen und Kundenbedarfe passen. Letzteres wird dadurch erschwert, dass umfangreiche BaumaBnahmen
entsprechenden Vorlauf in der Planung erfordern, und die technische Lebensdauer von Kabeln und Trafos mehrere
Jahrzehnte betragt, so dass aktuelle Netzausbauplane eigentlich schon die Situation fir 2050 vorausplanen
muissen. Deswegen wird in der Netzplanung oft ein langfristig ausgelegtes Zielnetz mit kurzfristigen
EinzelmaBnahmen ergdnzt, welche auf akute Engpéasse ausgerichtet sind.

Als Handlungsmaglichkeiten ergeben sich flr den Netzbetreiber zwei grundsatzliche Vorgehensweisen, um mit
steigender Netzbelastung umzugehen: Durch Verstarkung der Leitungen und Trafos und Optimieren des
Spannungsbandes kann die Maximalkapazitat des Netzes erweitert werden. Alternativ besteht die Maglichkeit,
die Netzauslastung bei gleicher Kapazitat zu verbessern, indem Leistungsspitzen vermieden werden, und Energie
entweder lokal verbraucht oder ihre Ubertragung gleichméaBiger auf den gesamten Tag aufgeteilt wird. Dies kann
sowohl direkt Uber betriebliche MaBnahmen, aber auch indirekt z.B. in Form von Anreizen fir Kunden geschehen,
wobei allerdings Netzbetreiber und Energieversorger wirtschaftlich unabhangig agieren mussen.

1.5.1 AusmaB, Zeitpunkt und Ort von Netziiberlastungen

Neben der Vermeidung einer direkten thermischen Uberlastung von Kabeln und Transformatoren durch starken
Stromfluss ist die Einhaltung von Spannungsgrenzwerten (gemaB §16 NAV und DIN EN 50160) die wichtigste
KenngroBe flr Netzbetreiber. Hierbei kann eine Uberspannung sowohl die Betriebsmittel des Netzbetreibers
schadigen, als auch z.B. durch Uberhitzung Schaden an Kundenanlagen verursachen, wahrend bei es bei starker
Unterspannung zur kompletten Abschaltung von Netzabschnitten kommen kann (,Lastabwurf”). An den
Entnahmestellen in der Niederspannungsebene muss der Effektivwert der Versorgungsspannung fir 95% der
Zehn-Minuten-Mittelwerte einer Woche im Bereich von +£10% der Nennspannung liegen. In keinem Fall darf ein
Mittelwert wahrend des normalen Netzbetriebs unter 85% oder Uber 110% der vorgesehenen
Versorgungsspannung liegen.

Ob Uberspannung (durch starke Einspeisung) oder Unterspannung (durch hohe Last) das relevante Problem fir
die Auslegung der Netze darstellt, hangt von den konkreten Netzsituationen ab und kann je nach Netzgebiet sehr
unterschiedlich sein. In stadtischen und durch Wohngebiete gepragten Netzen liegt die Last Ublicherweise deutlich
hoher als die vor allem durch Aufdach-PV bereitgestellte Einspeisung, wahrend z.B. in landlichen Netzen oft die
Freiflachen- und Aufdach-PV-Einspeisung fir die Netzauslegung von Niederspannungsnetzen die bestimmende
GroBe ist.

Spitzenlasten ergeben sich immer dann, wenn in mehreren benachbarten Netzanschllssen leistungsstarke
Verbraucher gleichzeitig aktiv und die Erzeugungsleistung gering ist. Sie treten typischerweise abends an
Werktagen im Winter auf, wenn Bedarfe fir Licht, Heizwdrme, Gewerbe und Haushaltsverbraucher
zusammenkommen. Da die tageszeitlichen Leistungswerte an den individuellen Netzanschlissen dem
Netzbetreiber nicht als Messdaten zur Verfligung stehen, werden die Starklastfalle Ublicherweise durch allgemeine
Gleichzeitigkeitskurven und Erfahrungswerte abgeschatzt.
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Abb. 5: Modellhafter Spannungsverlauf an einem Niederspannungsstrang. Im Lastfall sinkt die Versorgungsspannung mit
zunehmendem Abstand von der Ortsnetzstation (ONS). Liegt sie an Netzknoten auBerhalb des erlaubten Spannungsbands
(orange), liegt Netziiberlastung vor.

Die Spannungswerte an jedem Knoten (Punkte in Abb. 5) und Auslastung an jedem Kabel (Linien in Abb. 5,
Auslastung nicht dargestellt) lassen sich durch Messung ermitteln oder, bei bekannten Betriebsmitteln und
Leistungen, durch Netzberechnung voraussagen. Sie bilden in unser Studie die Basis fUr die Quantifizierung der
Netzauslastung, und die durch Netzausbau zu behebenden Probleme.

Wichtig ist hierbei sowohl, wie schwer die Grenzwertverletzung ausfallt (da man so zur Behebung starker
dimensionierte Betriebsmittel einsetzen mdisste), als auch, wie viele Verletzungen vorkommen (da man so mehr
einzelne Betriebsmittel verstarken oder austauschen musste)

1.5.2 Einfluss neuer Verbraucher

Neben der Elektrifizierung von Gewerbe- und Industrieprozessen stellen gerade auf der Niederspannungsebene
die elektrische Warmeerzeugung und die Elektromobilitdt starke Treiber flr Netzausbau dar [13]. Nach einer
aktuellen Studie bildet rein von den Energiemengen her betrachtet der Warmepumpenzubau (mit +35 TWh) bis
2030 den zweitgroBten Mehrverbrauch nach der Elektromobilitat (mit +60 TWh) [4]. Diese bilanzielle Betrachtung
lasst sich aber nicht direkt auf den Netzausbaubedarf Ubertragen, da hier sowohl die Lage der Verbraucher im
Netz wichtig ist als auch, zu welchen Tages- und Jahreszeiten der Verbrauch stattfindet.

Warmepumpen zeichnen sich einerseits durch eine moderate Maximalleistung aus, andererseits aber auch durch
potentiell hohe Gleichzeitigkeiten, da der Warmebedarf in einer Netzregion bei kaltem Wetter in den meisten
Gebauden hoch ist. Da eine kurzfristige Unterbrechung in Spitzen-Netzlastzeiten problemlos mdglich ist, bieten
sie zu Zeiten auBerhalb der Vollauslastung Potential fir netzdienlichen Betrieb. Im Vergleich dazu haben e-Kfz
tendenziell héhere Ladeleistungen, geringere Gleichzeitigkeiten und bieten mit ihren Gblicherweise langen Stand-
und Ladezeiten mehr Optionen fiir Lastverschiebung oder gar Riickspeisung aus den Batterien ins Netz, wobei fir
Letzteres aktuell noch der technische und regulatorische Rahmen fehlt.

1.6  Flexible Verbraucher

Unter Flexibilitat versteht man die Mdéglichkeit, den Zeitpunkt von Strombezug und Einspeisung auf andere
Zeitpunkte zu verschieben oder den Bedarf temporar abzusenken bzw. zu erhéhen. Dies kann zum Beispiel
passieren, indem energieintensive Prozesse hin zu Schwachlastfenstern verschoben werden, Strom- oder
Warmespeicher zu bestimmten Zeiten be- oder entladen werden, oder Ladevorgange mit Zeiten hoher
Eigenerzeugung z.B. durch PV gekoppelt werden. Wahrend solche MaBnahmen traditionell nur bei industriellen
GroBverbrauchern eine Rolle spielten und ansonsten primar durch Kraftwerkseinsatz geregelt wurde, wird
dezentrale Flexibilitat bei Kleinverbrauchern immer wichtiger.

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz 11139



Marktteilnahme

\ Abb. 6: Zielkonflikte im Einsatz von Anlagen-
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Im Gesamtsystem kann Flexibilitat unter anderem genutzt werden, um

e Stromtransportaufwande zu vermeiden, indem Strom maoglichst lokal und zeitnah verbraucht wird
(Steigerung des Autarkiegrads). Dies kann flr Endverbraucher z.B. durch Anreize zur Eigenstromnutzung
belohnt werden.

e Uberregionale Angebote auszugleichen, indem Stromverbrauch moglichst dann stattfindet, wenn etwa
durch starken Wind viel gunstiger Strom am Markt vorhanden ist. Dies kann z.B. durch
borsenpreisabhangige Stromtarife geférdert werden.

e Netzstrukturen moglichst gleichmaBig und planbar ausgelastet werden, um viel Energie mit niedrigen
Netzkosten zu transportieren (Netzentlastung). Dies lasst sich z.B. durch Sperrzeiten in Hochlastfenstern
oder leistungsabhangige Tarife anreizen.

Hierbei ist aber Flexibilitdt erstens immer mit Kosten in Form von Steuerungstechnik, Speicherkapazitat oder
Komfortverlust verbunden, und ein Nutzen fir den einen Zweck kann kontraproduktiv fiir den anderen sein. Ein
zusatzlicher Strombezug zu Zeiten niedriger Bérsenstrompreise kann zu lokaler Netzliberlastung in diesen Zeiten
fahren, wahrend z.B. eine Fokussierung auf Eigenverbrauch die Maoglichkeiten beschrankt, gunstige
Uberangebote zu nutzen oder schwer regelbare Verbraucher zu bedienen. Durch eine engmaschigere Ausrichtung
des Energiemanagements auf Preis- oder Leistungsvorgaben steigt auBerdem der Aufwand fir
Kommunikationstechnik sowie das Risiko bei einem Ausfall der Signale.

Die mdgliche Bandbreite an Flexibilitatsstrategien ist enorm. Sie unterschieden sich nicht nur durch die Ziele,
sondern auch durch die beteiligten Akteure, die Art und Haufigkeit der empfangenen Signale, und den Umgang
mit  Prognosen und Fahrplanen. Zwei grundsatzliche Gruppen bilden hierbei neben der
Eigenverbrauchsoptimierung die anreiz- und abregelungsbasierten Strategien.

1.6.1 Eigenstromnutzung

Diese Strategie versucht, mit Hilfe von steuerbaren Verbrauchern, Batterie- oder Warmespeichern maglichst viel
von dem durch PV-Anlagen erzeugten Strom selber zu nutzen, so dass der Strombezug aus dem Netz mdglichst
niedrig ist. Wahrend fraher attraktive Vergttungsmodelle es sinnvoll machten, den erzeugten Strom maglichst ins
Netz einzuspeisen, ist im aktuellen Gesetzesrahmen der Eigenverbrauch die deutlich wirtschaftlichere Option fir
Anlagen im Haushaltsformat [19], da die Gestehungskosten fir eigenerzeugten Strom deutlich unter den
aktuellen Strompreisen flr Endverbraucher liegen. Da Strom- und Warmebedarfe sowohl nachts als auch im
Winter oft in Zeiten niedriger PV-Ertrage fallen, ist selbst mit Batteriespeichern die Erreichung einer 100%igen
Eigenbedarfsdeckung meist unrealistisch.

Grundsatzlich verringert Eigenstromnutzung sowohl Einspeisung als auch Verbrauch am Netzanschlusspunkt und
wirkt deshalb netzentlastend. Aufgrund der Auslegung der Netze auf Spitzenlastfalle ist dies ist aber nur wirksam,
wenn die Zeitfenster hoher Eigenerzeugung sich auch mit den Spitzenlastzeiten im Netz tiberschneiden.

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz 12139



1.6.2 Anreizbasierte Strategien

Eine Moglichkeit der Flexibilitat bietet der Nutzen von Anreizsystemen. Hierbei werden die Endverbraucher durch
zeitabhangige Tarife dazu motiviert, Verbrauch und Einspeisung freiwillig auf bestimmte Zeitfenster zu
konzentrieren, oder durch leistungsabhangige Tarife ihren gleichzeitigen Strombezug mdglichst niedrig zu halten.

Marktgesteuert VNB-Anreize Leistungsbasiert
Z.B. durch Beschaffungspreis- Z.B. durch Netznutzungsentgelt Z.B. durch Leistungspreis-Tarife
basierte Stromtarife nach Zeitfenster
;' Bietet viel System-Flexibilitat ; Potentiell netzentlastend 4wy Potentiell netzentlastend
4 Potentiell netzbelastend - Gut berechenbar (HEMS) . Gut berechenbar (HEMS)
Q Erfordert komplexe Tarife ° Wenig flexibel Kein Ausgleich zwischen
; ) . . . Verbrauchern
Q Echtzeit-Marktsignale notig ° Separater Zahler notig

) L ° Leistungsmessung notig
° Leistungsmessung notig

Q Alle: Keine fur den VNB verlassliche Netzentlastung, Markt- und Netzdienlichkeit potentiell gegenlaufig

Abb. 7: Beispiele fiir anreizbasierte Strategien zur Flexibilitdtennutzung. Betrachtet man die Leistung am Hausanschluss wie in
Abb. 4 im Tagesverlauf, wiirden die jeweiligen Tarife Strombezug in den griin schattierten Bereichen giinstiger machen.

Anreizbasierten Tarifen ist gemeinsam, dass sie viele Mdoglichkeiten zur Optimierung bei potentiell wenig
Komfortverlust bieten. Auf der anderen Seite bergen sie aus Sicht des Netzbetreibers die Gefahr, dass es weiterhin
zu einer lokalen Stromnetztberlastung kommen kann, wenn sich Kunden entgegen der Anreize verhalten. Ein
rein leistungsbasierter Tarif vermindert auBerdem die Moglichkeit, tageszeitabhangige Uber- und Unterangebote
verschiedener Akteure auszugleichen.

1.6.3 Abregelungsbasierte Strategien

Bei diesen Strategien gibt der Netzbetreiber eine Maximalleistung vor oder sperrt den Strombezug zeitweise fir
bestimmte Anlagentypen ganz. Vergleichbare Systeme existieren bereits fir groBere steuerbare Lasten und
Einspeiser in kritischen Engpasssituationen, sie werden aber auch umfassend in Form von Tarifen fir Elektroautos
und Warmepumpen als ,steuerbare Verbrauchseinrichtungen” gemaB EnWG §14a angeboten [12].
Modellrechnungen fir e-KFZ zeigen, dass abregelungsbasierte Strategien gut geeignet sind, um
Netzausbaukosten zu senken [20]. Sie unterscheiden sich in der Praxis vor allem dadurch, wie hdufig Abregelung
stattfindet. Da es nicht im Sinne des Netzbetreibers ist, Energiebezug unndtig zu beschranken, sollte die
Begrenzung im Optimalfall nur auf Netzstrange und Zeiten begrenzt sein, in denen es tatsachlich zu Uberlastung
kommt. Dies setzt aber im Idealfall voraus, dass der Netzbetreiber den tatsdchlichen Ist-Bezug in seinen
Niederspannungsnetzen kennt und prazise Steuersignale an einzelne Haushalte oder Anlagen senden kann, was
aktuell meist nicht der Fall ist [11]. In den nachsten Jahren planen viele Verteilnetzbetreiber schrittweise die
Steigerung der Netztransparenz und einen Ausbau der Steuerungsmoglichkeiten. Die Auswertung und
Instandhaltung komplexer Mess- und Steuerungstechnik ist flr den Netzbetreiber allerdings technisch aufwandig
und potentiell personalintensiv. Dadurch stellen aktuell klassische NetzausbaumaBnahmen wie Kabel oder Trafo-
Austausch oft die glnstigeren Losungen dar, und Investitionen in Infrastruktur werden auch durch die
regulatorischen Rahmenbedingungen gegenliber  (personal-)kostenintensiven Steuerungs- und
UberwachungsmaBnahmen bevorzugt.
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2 Verlasslich netzentlastend 5 Verlasslich netzentlastend 5 Verlasslich netzentlastend
;' Keine Steuereingriffe notig - Gut berechenbar (HEMS) 1 Geringe Einschrankungen
° Ggf. starke Einschrankung ° Ggf. nicht situationsgerecht ° Wenig berechenbar (HEMS)
Kein Ausgleich zwischen ° Separater Zahler notig ° Direkte Steuerung notig
Verbrauchern

° Alle: Verringern Gesamtsystem-Flexibilitat

Abb. 8: Beispiele fiir abregelungsbasierte Strategien zur Flexibilitdtennutzung. Betrachtet man die Leistung am Hausanschluss
wie in Abb. 4 im Tagesverlauf, wiirden die jeweiligen Tarife Strombezug in den rot schattierten Bereichen grundsatzlich oder
situationsbedingt (schraffiert) untersagen.

In der Gesamtbetrachtung der Kosten flr diese Netztransparenz und Kommunikation missen deswegen einfache
Ansatze wie feste Sperrzeitengegentber komplexeren MaBnahmen wirtschaftlich bewertet werden.

1.6.4 Technische Umsetzung durch Energiemanagement

Grundsatzlich denkbar ist eine Kombination verschiedener Abregelungs- und Anreizsysteme und die Einbeziehung
verschiedener Akteure. So kénnte zum Beispiel im Normalbetrieb (,,griine Ampelphase”) vor allem anreizbasiert
durch Energieversorger oder Quartierbetreiber gesteuert werden, wahrend in konkreten Engpassen der
Netzbetreiber auf Abregelung zurlickgreift. Dies erfordert eine zentrale Verrechnung und Optimierung von
Anlagenfahrdaten und externen Signalen, was entweder durch entsprechend ausgestattete Anlagen selbst oder
in Gebauden durch ein zentrales Energiemanagementsystem Gbernommen werden kann.

Seit einiger Zeit sind — neben den Entwicklungen der Warme- und Ladetechnikhersteller — Systeme verschiedener
Anbieter auf unterschiedlichen Komplexitatsgraden verfligbar, mit denen sich optimierte Anlagenfahrplane fur
das gesamte Gebaude umsetzen lassen. Mit marktlblichen Energiemanagement-Systemen kann man
Ladestationen und Warmepumpen steuern, und Systeme wie Speicher oder die Steuerung energieintensiver
Produktionsvorgange miteinbeziehen. Beteiligte Komponenten sind hier Smart-Meter-Gateway, FNN-Steuerbox
und Heimergiemanagementsysteme (HEMS). Entsprechende Hard- und Softwareangebote gibt es von
Netzbetreibern (z.B. EWE-Go, EnBW energybase), Anlagenherstellern (z.B. SMA) und unabhangigen
kommerziellen Anbietern (z. B. beegy, kiwigrid).

Die Anzahl der méglichen Komponenten und der beteiligten Protokolle ist enorm komplex, auch, weil hier aktuell
mehrere konkurrierende Standards am Markt beteiligt sind. In der Praxis sind komplexe Regelungen mit mehreren
Akteuren und Echtzeitkommunikation hier noch kaum verbreitet. Dies liegt vor allem daran, dass die in aktuellen
Tarifsystemen fur Stromkunden dem Aufwand flr Energiemanagement nur wenig Einsparungen bei den
Energiekosten gegenuberstehen, und kaum Mess- und Kommunikationsstrukturen far
Niederspannungsverbraucher existieren.

Vor diesem Hintergrund ist es durchaus sinnvoll, angesichts des starken Hochlaufs neuer Verbraucher den Fokus
auf das Potential einfacher Strategien zu setzen, welche ohne groBen technischen Aufwand, ohne
Kommunikation und unter aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen eingesetzt werden koénnen. Diese
haben auBerdem den Vorteil, dass kein zusatzlicher Aufwand fir den Nutzer entsteht, was die Akzeptanz steigert.
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1.6.5 Freiwillige Leistungssenkung

Die in dieser Studie untersuchte Strategie stellt eine technisch besonders einfache Maglichkeit dar, weil sie in der
Anlage selbst eigenstandig umgesetzt werden kann und keine direkte Kommunikation mit anderen Akteuren wie
dem Netzbetreiber erfordert. Sie ahnelt der in Abb. 8 dargestellten Option ,Feste Zeitfenster” insofern, als dass
zu festen Zeitfenstern eine Senkung (bzw. im konkreten Fall Abschaltung) der Warmepumpenleistung stattfindet.
Diese Abschaltung kann z.B. durch feste Einstellungen in der Hardware oder Software der Warmepumpe
stattfinden, und ist in vielen marktiblichen Modellen bereits umsetzbar.

Technisch einfacher Ansatz:

Freiwilliges Einhalten fester Zeitfenster

Eigenstandige Leistungssenkung
zu festen Zeitfenstern, z.B. durch WP-Energiemanagement

- 0 Planbare Leistungsreduktion (HEMS, VNB)
Freiwillige

Leistungssenkung O Erfordert keine Informationen Uber Netzzustand

o Kein separater Zahler oder Tarif nétig
° Ggf. weniger netzdienlich als komplexere Systeme

Zuklinftig: Variablere Zeitfenster, mehr Intelligenz

Abb. 9: Eine freiwillige Leistungssenkung stellt einen Ansatz dar, um mit autark umgesetzten Anlagenfahrweisen einen
netzdienlichen Effekt zu erzielen.

Wenn diese Zeitfenster mit Spitzenlastzeiten im Netz Ubereinstimmen, flihrt dies zu einer netzentlastenden
Wirkung in verbrauchsdominierten Netzen. Anders als bei der Abregelung durch den Netzbetreiber in der ,Feste
Zeitfenster”-Strategie findet aber keine direkte Steuerung durch extern und keine Uberwachung der durch die
WP bezogenen Strommenge statt, was den kostenintensiven Einbau eines zweiten Zahlers vermeidet. Um eine fir
den VNB verlassliche Leistungssenkung sicherzustellen, ware es allerdings erforderlich, den Zugriff des Nutzers auf
die Sperre einzuschranken. Dies konnte, sofern regulatorisch zuldssig, durch den Energieversorger oder VNB z.B.
in Form eines einmaligen oder monatlichen Rabatts kompensiert werden.

1.7 Rahmenbedingungen flur Energiekunden
1.7.1 Entwicklung der Strompreise

Fir den erfolgreichen Einsatz von Strom als Energietrager fir die Warmeerzeugung ist es langfristig notwendig,
dass Kostenvorteile fossiler Energietrager abgebaut werden. Da die Abgabenlast auf Strom deutlich héher ist als
z.B. bei Ol oder Gas, kénnte dies insbesondere durch eine Anpassung der staatlichen Abgaben geschehen: Wind
und PV, die zukinftig das Energiesystem dominieren, flhren durch Skaleneffekte und technische Innovationen zu
sinkenden Kosten in der Stromerzeugung. Die Netzausbaukosten und entsprechend die Netzentgelte werden im
Gegenzug steigen. Aktuell sind die Strompreise vor allem durch die extremen Preisanstiege flr fossile
Energietrager fur Kraftwerke schwer vorherzusagen. Durch die sinkenden Gestehungskosten flir Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien in Verbindung mit der Auflésung des alten Konzepts des EEG kénnten in Deutschland
langfristig die Strompreise sinken [21].

1.7.2 Netzentgelte

Die Netzentgelte stellen die Verbindung zwischen Netzausbau und Strompreisen dar. Sie werden individuell von
jedem Netzbetreiber auf Basis der notwendigen Ausgaben erhoben und auf den Endkunden-Strompreis umgelegt,
wobei viele Gewerbe- und Industriekunden von Teilen der Netzentgelte befreit sind. In Deutschland herrscht hier
durch die Anreizregulierungsverordnung ein regulierter Markt, in dem vereinfacht gesprochen Netzbetreiber
einerseits unter Druck stehen, die Kosten (z.B. Personal) fir die Versorgung zu senken, andererseits aber
Investitionen in die Netzinfrastruktur mit dem Mittel der Netzentgelte weitgehend 1:1 auf die im Netz
angeschlossenen Kunden umgelegt werden kénnen. Private Stromkunden zahlen die Netzentgelte an ihren
Stromanbieter, der diese dann an den Netzbetreiber weiterleitet.
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Dies flhrt zu deutlichen lokalen Unterschieden in den Netzentgelten: Durch die hohen Anteile an erneuerbarer
Erzeugung durch Windkraft und den fir die Ubertragungsnetze nétigen Ausbau in Nord- und Ostdeutschland
sind hier und generell in ldndlichen Gebieten die Netzentgelte hoher. Sie schwanken fir Haushalts- und
Gewerbekunden ca. zwischen 5 und 10 ct/kWh. Zumindest fir den durch die Gberregionalen Ubertragungsnetze
veursachten Anteil wurde kirzlich eine bundesweite Angleichung im Netzentgeltmodernisierungsgesetz
beschlossen und ist bereits schrittweise umgesetzt, und 2022 wird der bundeseinheitliche Teil bereits 80%
ausmachen. [22] Eine Auflistung der Netzentgelte nach Jahr, Verbraucher und Region bietet z.B. die
Bundesnetzagentur [23].

1.7.3 Tarifmodelle fiir WP und Flexibilisierungsanreize

Fr die individuellen Nutzer ist neben regionalen Unterschieden bestimmend fir die Strompreise, welche Art von
Tarifen und Anreize, z.B. zur PV-Eigenstromnutzung, zur Verflgung stehen. Da durch das Unbundling in
Deutschland Netzbetrieb und Energiekundengeschaft in der Hand unterschiedlicher Unternehmen liegt, ist direkte
Interaktion zwischen Kunden und Netzbetreiber zum Anreizen von netzdienlicher Flexibilitat schwierig.
Schwankende Energiepreise an den Strompreisborsen konnen von den meisten Endkunden aktuell nicht genutzt
werden, auch, weil analoge Stromzahler keine zeitgenaue Abrechnung des verbrauchten Stroms zulassen. Abhilfe
kann hier der Rollout sogenannter ,Intelligenter Messsysteme”(iMSys) schaffen [24], welche sowohl auf
viertelstundengenaue Erfassung als auch Ubertragung der Daten ausgelegt sind. Der bis 2032 geplante Rollout
kampft allerdings noch mit umfassenden rechtlichen und technischen Verzogerungen, so dass die Quote verbauter
iMSys 2022 noch unter 10% liegt [25].

Der aktuell meistgenutzte Mechanismus zum Anreiz von Flexibilitaten ist die Umsetzung von Sperrzeiten (vgl.
Abschnitt 1.6.3). Aktuell schreibt etwa die Halfte aller deutschen Netzbetreiber eine Steuerbarkeit fulr
Warmepumpen und/oder e-Kfz-Ladeeinrichtungen (steuerbare Verbrauchseinrichtungen) in ihren technischen
Anschlussbedingungen vor, und bietet im Gegenzug eine Reduzierung von Netzentgelten [26].

Steuerbarkeit von Warmepumpen
wird in etwa 55% der technischen
Anschlussbedingungen bereits
vorgeschrieben.

\-

- Warmepumpen und Ladeeinrichtungen

. Keins von beiden

- FUr Warmepumpen

FUr Ladeeinrichtungen

Quelle. Bericht zum Zustand und Ausbau der Verteifnetze 2020

Abb. 10: Verbreitung von technischen Anschlussbedingungen fiir steuerbare Verbraucher. Nach [15]

Der Zugang zu komplexeren Tarifen hangt Ublicherweise vom Jahresstromverbrauch ab: Kunden wie Haushalte
mit einem geringen Jahresenergieverbrauch werden normalerweise nach verbrauchter Energiemenge
abgerechnet. Uberschreitet der Verbrauch hingegen mehr als 100.000 kWh pro Abnahmestelle, so ist eine
Lastgangmessung (RLM) vorgeschrieben. Fir diese Kunden ergeben sich weitere Preisbestandteile wie
Leistungsentgelte und Anreize fir atypische Netznutzung [21].

Marktbasierte Konzepte zur Nutzung von Flexibilitdten durch Aggregatoren wie z. B. durch den ,Altdorfer
Flexmarkt” befinden sich zurzeit noch in der Erprobungsphase.

Inwieweit der ungeplante Durchgriff des Netzbetreibers auf Verbraucheranlagen in Notsituationen zukinftig eine
Rolle spielen wird, ist aktuell Bestandteil der Diskussion im Rahmen des EnWG § 14a.
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2 Modellsimulation zur Verteilnetzbelastung

Wir zeigen am Beispiel eines modellierten ldndlichen Verteilnetzes, welche zusatzliche Belastungen auf das
Niederspannungsnetz sich bei einem plausiblen WP-Ausbau ergeben wuirden, und welchen Einfluss
unterschiedliche Ausgestaltungen dezentraler Flexibilitatsstrategien darauf hatten.

Daflir nutzen wir ein Modell des Niederspannungsnetzes des Ortes Schutterwald (Baden-Wirttemberg). Das
modellierte Netzgebiet besteht aus ca. 1500 Haushalten in Einfamilienhausern, flr die jeweils einzelne
Stromverbrauchsprofile in 15-Minuten-Aufldésung simuliert werden. Eine Lastflussrechnung ermittelt Ausmal,
Zeitpunkt und Lage von Strom- und Spannungsverletzungen, so dass ein MaB3 fir die Netzauslastung fir
verschiedene Anzahlen an neuen Warmepumpen, deren Verteilungen und Flexibilitatsstrategien entsteht. Zur
Abschatzung der notwendigen Netzausbaukosten dient eine automatisierte Ausbauplanung, die Betriebsmittel im
Netz verstarkt, bis die Grenzwerte wieder eingehalten werden, und Kosten daflir abschatzt.

Wie sind Netz und Versorgungsaufgabe? Flexibilitats-Strategien @w
Netzmodell, Verteilung Verbraucher & Erzeuger Drei Varianten mit freiwilliger Lastbegrenzung

Bandbreite maglicher Zeitreihen | Durch Flexibilitat modifizierte Zeitreihen

|

Grundlage

15-min-Jahreszeitreihen Verbraucher & Erzeuger 15-min-Jahreszeitreihen mit flexiblen WP

Lastflussrechnung R - mit pandapower mit pandapower

Wann und wo treten Wann und wo treten
Grenzwertverletzungen auf? Grenzwertverletzungen auf?

Vergleich

Behebung durch Netzverstarkung /4

Behebung durch Netzverstarkung /4
Trafotausch, Kabelverstdrkung, rONTs

Trafotausch, Kabelverstdrkung, rONTS

Abb. 11: Ablauf der Modellrechnung zur Ermittlung kiinftiger Netzbelastungen durch Zubau neuer Verbraucher.

2.1 Beispielregion Schutterwald

Verteilnetze sind historisch gewachsene und auf die jeweilige Versorgungssituation angepasste Strukturen, so
dass man nicht von ,typischen” Verteilnetzen sprechen kann. Flr die Modellierung stellt diese Individualitat eine
Herausforderung dar, da die vorhandenen Netzinfrastrukturen von den VNB normalerweise nicht veréffentlicht
werden und auch Zensusdaten tUber Gebaude und Energieverbrauche, wenn tUberhaupt, meist nur in aggregierter
Form erhaltlich sind.

Die Arbeiten in dieser Studie basieren stark auf den Untersuchungen und Daten aus [27]. Der Ort Schutterwald
liegt dabei im Bereich des Mittelspannungsnetzes ,, MV Oberrhein”, fiir welches bereits ein Netzmodell basierend
auf offentlich verfligbaren Daten existiert.

2.1.1 Gebaudestruktur und Haushalte

Es handelt sich um ein kleinstadtisches Netz, das primar von Einfamilienhausern gepragt ist. Modelliert werden
1.500 Einfamilienhduser (EFH) mit jeweils eigenem Netzanschluss. Weitere Verbraucher (Gewerbe,
Mehrfamilienhauser etc.) werden nicht betrachtet.

FUr Schutterwald liegen 6ffentliche Daten zu den Baujahren der meisten Hauser aus einer Gebaudezahlung
freistehender Ein- und Zweifamilienhauser vor [28]. Im Vergleich zum bundesweiten Durchschnitt sind im
Modellnetzgebiet Gebaude der Baualtersklasse 1949-1968 starker vertreten, sie konzentrieren sich im Norden,
wahrend im sudlichen Teil eine Durchmischung von Neu- und Altbauten vorherrscht.
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Verteilung der Baualtersklassen
im Modellnetz Schutterwald
Aggregierte Darstellung, modelliert wurden 12 Klassen (Buchstaben)

ABC DE FG H K ABC DE FG H K

994

0. Angabe
1949-1968
1969-1983
1949-1968
1969-1983

e Modellnetz Deutschland

Abb. 12: Gebdudebaualter im Modellnetz. Die Anzahlen und Positionen der Gebaude (links) beruhen auf realen Gebaudedaten
und unterscheiden sich vom Bundesdurchschnitt (rechts). Nach [27], Deutschlandzahlen aus [9].

Den Gebduden ohne Informationen zum Baujahr (,,0. Angabe”) wurde durch eine gewichtete Zufallsverteilung
eine den Ubrigen Gebauden entsprechende Baualtersklasse zugeteilt.

Die ungefdhre Anzahl an Neubauten nach der Zahlung wird mithilfe einer jahrlichen Neubaurate von 0,55 %
abgeschatzt [29]. Da bei Gebauden einer Altersklasse unterschiedliche Sanierungsstande vorliegen kénnen,
wurden passende Sanierungsvarianten ausgewahlt und basierend auf deutschlandweiten Sanierungsraten [30]
abgebildet. Erganzend wurden die finf wichtigsten Haushaltstypen unterschieden, die den Gebauden ebenfalls
mit einer gewichteten Zufallsverteilung zugewiesen werden. Grundlage hierbei bildet die 0.g. Statistik zu den
HaushaltsgroBen der betrachteten Gemeinde [28].

2.1.2 Lastprofile

Die modellierten Kundenbedarfe setzen sich aus der Summe von PV-Anlagen, elektrischen Haushaltslasten
(Beleuchtung, Kochen, Elektrogerate etc.), Heizwarmebedarf, Trinkwarmwasserbereitung und Ladestationen fiir
E-Kfz zusammen. Fiir jeden Haushalt wird mit Hilfe eines Lastprofilgenerators ein individuelles Strom-Warmeprofil
als Zeitreihe mit einer 15-minltigen Auflésung berechnet [1]. Die oben beschriebenen Baualtersklassen werden
dabei genutzt, um Warmebedarfsprofile bei verschiedenen Dammungsvarianten zu modellieren. Eine Simulation
der Warmeerzeugungsanlage findet dabei jedoch nicht statt.

Da in dem Netzmodell jeweils zwolf verschiedene Baualtersklassen, drei Sanierungsvarianten und funf
Haushaltstypen kombiniert werden, ergeben sich insgesamt 180 verschiedene Warmebedarfsprofile. Als
Eingangsdaten der Berechnung werden Koordinaten, AuBBentemperaturzeitreihen [31] und Zeitreihen zur
solaren Einstrahlung [32] vom Deutschen Wetterdienst (DWD) genutzt. Anhand dieser Daten lasst sich der
betrachtete Ort zur Klimazone 12 zuordnen und fir die Berechnung kann daher mit einer Norm-
AuBentemperatur von -12 °C gearbeitet werden. Als Realdatengrundlage fir die Simulation wird das Jahr 2009
auf Grund der im betrachteten Zeitraum in diesem Jahr niedrigsten auftretendem Lufttemperatur von -15,2 °C
gewahlt.

Die 180 Raumwarme- und Warmwasserbedarfsprofile setzen sich aus typischen Wohnflachen fir die
betrachteten Gebaudeklassen, den Warmeverlusten abhangig vom Sanierungsstand und dem simulierten
Verhalten der Bewohner zusammen. Sie sind also unabhangig vom Warmeerzeugersystem.
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2.1.3 Warmebedarfe

Darauf aufbauend werden die Warmeerzeugungs- und -speichersysteme dimensioniert, um den errechneten
Strombedarf optimiert zu decken. Die Modellierung erfolgt in Python.

Um bei der Lastprofilerzeugung verschiedene Vorlauftemperaturen fir das Heizsystem den
Modernisierungsstandards und Baualtersklassen so zuzuordnen, dass ,,moderne” Gebaude auch energetisch
effizientere Heizungssysteme und WP erhalten, werden die Vorlauftemperaturen wie folgt angenommen: Fir
Gebaude der Baualtersklassen ,K” und ,L"” werden 35°C angenommen, flr Gebaude der Klasse ,J” und
Modernisierungsvariante 2, sowie allen weiteren Gebaudeklassen der Variante 3 45°C und fiur die restlichen
Gebaude 55°C.

Zur Dimensionierung der Warmepumpe im bivalent-parallelen Betrieb wird die hochste Gebaudeheizlast, die bei
Temperaturen  Uber oder gleich der Bivalenztemperatur auftritt, bestimmt  (Puezmarssi).  Als
Auslegungswarmebedarf wird diese Gebaudeheizlast mit 24 Stunden multipliziert. Der Warmwasserbedarf Qv
wird addiert und die Summe durch die maximal mogliche Betriebsdauer der Warmepumpe unter Bertcksichtigung
von Sperrzeiten s, geteilt.

P o Pheiz,max,>biv * 24h + QTWW 1
WP,th,biv 24h — tsperr

Aus der angenommenen Vorlauftemperatur des Heizsystems und der Bivalenztemperatur wird die Leistungszahl
im Bivalenzpunkt ermittelt, mit der die elektrische Nennleistung Pueen berechnet wird.

P _ Pwp i 2
WP,el,LN —
COPVorlauf,biv

Aus der elektrischen Nennleistung und einer angenommenen maximalen Leistungszahl von funf [34] wird die
maximal mogliche Warmepumpenleistung Pue m max berechnet.

Pyp thmax = Pwpen * 5 3

Der sekundare Warmeerzeuger (Heizstab) wird anhand der maximalen Heizlast dimensioniert. Es wird
angenommen, dass diese Last flr 24 Stunden auftritt, zudem muss der Warmwasserbedarf gedeckt werden. Die
Warmepumpe soll unter Berlcksichtigung der Sperrzeit und der Leistungszahl bei Norm-AuBentemperatur die
groBtmaogliche Warmemenge bereitstellen. Die restliche erforderliche Warme wird vom zweiten Warmeerzeuger
bereitgestellt

Qwr = COPyorigur,norm * (24h — tsperr) 4

Unter Berlcksichtigung der maximalen Betriebszeit pro Tag ergibt sich die erforderliche Nennleistung. Fir
elektrische Heizstabe sind elektrische und thermische Nennleistung gleich groB.

_ Pheiz,max * 24h + Qrww — Qwp 5
aux,th,max 24h — tsperr

P aux,el,max

Die Speicherung von Warme und Trinkwarmwasser erfolgt Ublicherweise in isolierten Wassertanks, was in der
vorliegenden Studie als Standard angenommen wird. Die Warmeverteilung erfolgt Uber die Gebaudetechnik,
wozu Leitungen, Heizkorper und ggf. Liftungsanlagen zadhlen. Dies wird in der vorliegenden Studie als ,,Black
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Box" betrachtet und nur in Form zusatzlicher Warmeverluste beriicksichtigt, da angenommen wird, dass die
Pumpen oder Geblase der Warmeverteilung einen vernachlassigbar kleinen Strombezug haben.

FUr den Trinkwarmwasser- und den Heizungsspeicher wird als untere Ladegrenze 50% der speicherbaren
Energie angenommen. Beim Unterschreiten dieser Grenze wird im Regelsystem Aufladebedarf fir den Speicher
angemeldet, bis er wieder zu mindestens 95% der Speicherkapazitat aufgeheizt ist. Die speicherbare
Warmemenge hangt vom Unterschied 4 v zwischen der maximal und minimal erlaubten Temperatur ab und
wird Uber folgende Gleichung bestimmt [33].

Wh
Qsp = Vsp ¥ 1,163 T * Av

Zur Dimensionierung des Trinkwarmwasserspeichers wird der Warmwasserbedarf nach VDI 4656 [33] mit Gl. 2.16
abgeschatzt. Als Referenzbedarf werden 25 Liter pro Person und Tag bei n.r = 60 °C Warmwassertemperatur
angesetzt. Es wird eine Kaltwassertemperatur von n«w= 10 °C und eine Entnahmetemperatur von nensrige = 55 °C
angenommen. Zur pauschalen Bertcksichtigung von Leitungs- und anderen Verlusten wird das Volumen mit zwei
multipliziert [33]. Mit folgender Gleichung wird das Volumen in die speicherbare Warmemenge umgerechnet,
wobei ein moglicher Temperaturhub von 45 °C im Speicher angenommen wird.

Vsp,min = 2 * Personenanzahl 25 [ « rer ZMkw /

NMpenstigt — Ngkw

Bei der Dimensionierung des Raumwarmespeichers werden in Anlehnung an [33] 40 Liter pro Kilowatt Leistung
der Warmepumpe veranschlagt. Mit Gleichung 6 wird das Volumen in speicherbare Warme umgerechnet. Da im
Modell mit konstanter Vorlauftemperatur gerechnet wird, werden dabei nur Temperaturunterschiede von 4n =
10 °C im Speicher erlaubt.

Die Vorlauftemperaturen werden in drei Klassen nach Gebaudealter, Sanierungsstand und Warmebedarf
festgelegt.

35 °C: Gebaude mit sehr guter Dammung nach KfW-Effizienzhaus-Standard oder aquivalent, in denen mit
hoher Wahrscheinlichkeit bereits Flachenheizungen vorhanden sind.

45 °C: Gebaude mit ausreichend guter Dammung, sodass mithilfe eines Heizkodrpertauschs 45 °C
Vorlauftemperatur erreichbar sind.

55 °C: dltere Gebaude mit schlechterer Dammung und hohem Warmebedarf. Heizkrpertausch und in
Einzelfallen energetische SanierungsmaBnahmen notwendig.

2.1.4 Netzinfrastruktur

Fir die Modellierung der Niederspannungs(NS-)netze wurde wie in [10] vorgegangen und die Positionen und
Scheinleistungen von 14 Transformatoren des 10-kV-Mittelspannungs(MS-)netzmodells ,,MV Oberrhein” zu
Grunde gelegt, die in den Betrachtungsbereich fallen. So ergibt sich ein zusammenhangendes Netzgebiet aus 14
Niederspannungsnetzen, was der Ausdehnung eines Mittelspannungsnetzes entspricht. Die Streckenflhrung und
Positionierung der NetzanschllUsse beruht auf 6ffentlich zuganglichen Kartendaten und stellt somit nur eine
Annaherung der tatsachlich im Netzgebiet verlegten Kabelstrecken dar.

Die Bemessungsscheinleistungen der Ortsnetztransformatoren (MS/NS) wurden wie in [35] anhand der Lastdichten
ausgewahlt und orientieren sich dabei an den StandardgréBen 250 kVA, 460 kVA und 640 kVA [36]. Als Kabel
wurden typische Aluminium-Erdkabel vom Typ NAYY 4x150mm? angenommen.

Als Planungspramissen werden ein zulassiges Spannungsband von 0,9 bis 1,1 p.u. (entspricht 90 — 110% der
Solleistung), eine maximale thermische Kabelauslastung von 60% und eine Auslastung von 100% fur die Trafos
definiert. Mit diesen Modellparametern ist das Netz im Ist-Zustand frei von Grenzwertverletzungen.

Die Warmepumpen, und somit die entsprechenden Zeitreihen, werden den Haushalten nicht randomisiert,
sondern anhand von verschiedenen Baualtersklassen, Sanierungszustanden und daraus resultierenden
Warmebedarfen zugeordnet.
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Auslegung 1 m
3000 Kabelstrecken . ﬂ

Kabeltrassen: NAYY 4x150 mm?

Hausanschlussleitungen: NAYY 4x50 mm? %
14 Ortsnetzstationen (250 bis 630 kVA) 2
Keine Vermaschung AT
Verbraucher 7
Warmepumpen: 2 bis 8 kW Nennleistung *%‘i
Ladepunkte: 11 kW Nennleistung 4 % /
PV-Anlagen: 5 bis 15 kW Nennleistung s

Grenzwerte
Spannungsband: 0,9 bis 1,1 p.u.

Trafos: 100% thermische Auslastung —Snhiekigeam

; — Niederspannungsnetz (Beispiel
Kabel: 60% thermische Auslastung " hlz 2 ABeispiel
* Hausha

B Ortsnetzstation

Abb. 13: Netzplan und Auslegungsparameter der modellierten Verteilnetze. Jeder der 14 Ortsnetzstationen ist ein individuelles
Niederspannungsnetz mit Haushalten zugeordnet.

Den Netzknoten sind also jeweils haushaltabhangige individuelle Zeitreinen zugeordnet. Fur das betrachtete
Stromnetz mit allen Verbrauchern und Prosumern wird dann mit Hilfe eines Lastflusses Uber die Zeitschritte eines
Jahres in 15-Minuten-Auflésung die Mehrbelastung des Netzes betrachtet. Hierflr wird die Verletzung von
Grenzwerten flr die Spannungsbelastung und Leitungsauslastung berechnet und flr verschiedene
Zuordnungsvarianten der Warmepumpen abhangig von Gebaudetypen verglichen.

Zur Verbesserung der Netzbelastungssituation werden drei Operationsmodi definiert, in denen die Warmepumpen
als Flexibilitatsoption netzdienlich eingesetzt werden. Hierzu gehort die Einflhrung von konkreten Zeiten
Freiwilliger Leistungssenkung (entspr. Abschnitt 1.6.5) fir Warmepumpen, die basierend auf Zeitrahmen mit
hohen Lasten im Stromverbrauch abgeleitet werden, um hoher Netzbelastung und Gleichzeitigkeit
entgegenzuwirken. Die zweite Flexibilitdtsoption ist die Erweiterung von Option 1 um die Einfihrung von gréBeren
Warmespeichern, um die Gleichzeitigkeit der Warmepumpenverbrauche und damit die Netzbelastung zu
reduzieren. Als dritte Option wird ein Batteriesystem zur Verschiebung von Uberschissigem selbst erzeugtem
Strom in Zeiten hoher Last (Haushaltslast, E-Kfz Ladung und Warmepumpe) eingefihrt.

2.2 Szenarien

Als Modell fr den kiinftigen Hochlauf elektrifizierten Verbrauchern wie WP und Elektroautos betrachten wir zwei
Momentaufnahmen, die wir als Stitzjahre bezeichnen. Hierflir werden Gesamtmengen an Warmepumpen,
Heimladepunkten und PV-Anlagen fir Deutschland festgelegt. Die Zahlen fir 2030 beruhen auf Studien des BWP
[37] und den aktuellen Zielen der Bundesregierung fir e-Kfz (15 Mio.) und Photovoltaik (200 GW) [38].
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Abb. 14: Zukunftszenarien fiir neue Erzeuger und Verbraucher. Ausgehend von einem mittleren Hochlaufszenario aus
Literaturwerten (links) und weiteren Publikationen wurden Zubaumengen fiir Warmepumpen (WP), Ladepunkte (LP) und PV-
Anlagen erstellt (oben rechts) und auf das Modellnetzgebiet heruntergebrochen.

Diese Gesamtzahlen far Deutschland wurden far das Modellgebiet angepasst:
Rein ausgehend von der Anzahl der Haushalte ergaben sich Zahlen von ca. 220 WP, 540 e-Kfz und 7,2 MW PV-
Leistung. Diese Werte wurden noch einmal modifiziert, um sie der Lage und Besiedlungsstruktur des Gebiets im
landlichen Raum in NRW anzupassen.

2.2.1 Warmepumpen

Es ist von einer starkeren Verbreitung von Warmepumpen in Einfamilienhdusern auszugehen, wahrend bei
Mehrfamilienhausern vermutlich auch in Zukunft wie aktuell Gasheizungen und Fernwarmeversorgung starker
vertreten sein werden [39]. Dadurch, und weil das Netzgebiet weniger Altbauten aufweist als im
Bundesdurchschnitt, gehen wir in unseren EFH-dominierten Gebiet von einer um 50% hoheren Anzahl von
Warmepumpen pro Wohneinheit gegentber dem Bundesdurchschnitt aus.

Verteilungsvarianten

Neben den Gesamtzahlen an Warmepumpen ist es flr die verbrauchte Gesamtenergie wichtig, wie viele der
zugebauten WP in Gebduden mit hohem oder niedrigem Warmebedarf entstehen. AuBerdem kann eine
realistische Verteilung auf reale Baualter zu Clustereffekten fihren: Wenn sich viele Nutzer in einer homogenen
Wohngegend gleichzeitig fiir WP entscheiden, kann diese lokale Belastung den Netzausbedarf gegenuber einer
gleichmaBigen Verteilung erhohen.
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Szenario 2 Szenario 3

Prioritat auf gut geeignete Gebaude Prioritat auf Sanierung des Altbestands ! Zufallige Verteilung auf alle Baualter
PPl N C

i Szenario 1

Vorlauftemperaturen nach Warmebedarf \oravis Anzah] 4 Anzah‘l n Anzah.l S
temperatur Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
94 4 16

Gebaude mit sehr guter Dammung und Flachenheizungen > 35°C

Gebaude mit ausreichend guter Dammung ’ 45°C 150 9 65
(Heizkorpertausch)

Altere Gebaude mit schlechterer Dammung

(Heizkorpertausch + ggf. Sanierung). > 55°€ 86 317 249

Abb. 15: Zuordnung der Vorlauftemperaturen in unterschiedlichen Verteilungsszenarien. Bei einer Priorisierung dlterer Gebaude
kommt es durch die hohere Anzahl von WP mit hoher Vorlauftemperatur zu einem erhéhten Gesamtenergiebedarf.

Um diesen Unterschied abzuschatzen, betrachten wir drei unterschiedliche Verteilungsvarianten:

Szenario 1: “Prioritat auf gut geeignete Gebaude”:

Hierunter fallen Gebaudealtersklassen und Kombinationen aus Gebaudealtersklasse mit Sanierungsstand und
Warmebedarf, die bereits Gberwiegend mit Flachenheizungen ausgestattet sind. Hier ist ein Heizungsbetrieb mit
maximaler Vorlauftemperatur von 35°C maglich. Dieses Szenario ergibt den niedrigsten Gesamtstromverbrauch
und bildet eine Umsetzung ab, bei der Warmepumpen vor allem dort eingesetzt werden, wo ihr Einbau
verhaltnismaBig einfach und kostenglinstig méglich ist.

Szenario 2: "Prioritat auf Sanierung des Altbestandes":

In diesem Szenario wird als MaBnahme Uberwiegend ein Heizkdrpertausch und eine maximale Vorlauftemperatur
von 55°C vorausgesetzt. Dieses Szenario ergibt den hdchsten Gesamtstromverbrauch durch Warmepumpen,
wirde aber auch entsprechend die groBte Menge an eingesparten fossilen Energietragern bewirken.

Szenario 3: "Zuféllige Verteilung auf alle Baualter”:

Die Warmepumpen werden den Gebauden zufallig und unabhangig von anderen Faktoren zugeordnet. Die
Verteilung der WP entspricht damit der Altersverteilung der Gebaude im Modellnetz (vgl. Abb. 12).

FUr EV und PV gelten in jedem der drei Szenarien die gleichen Zahlen, ihre Verteilung wird aber durch die
angenommene Warmepumpenverteilung beeinflusst (s.u.). Das Stltzjahr 2025 wird mit einem linearen
Hochlaufverhalten von der Ist-Situation bis 2030 abgebildet.

2.2.2 E-Kfz-Ladepunkte

Die Szenarien flr den Hochlauf elektrischer Fahrzeuge haben sich in den letzten Jahren deutlich ausgeweitet.
Das Projekt Ladeinfrastruktur 2.0 modelliert einen Fahrzeughochlauf fiir 2030 in welchem E-Kfz +

Hybridfahrzeuge ein Marktanteil von etwa 20% zu erwarten ist [2]. Laut dem neuen Koalitionsvertrag ist das
Ziel fir 2030 insgesamt hingegen 15 Mio. E-Kfz, was einem Marktanteil von ca. 33% entsprechen wirde [3].
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Die Anzahl der installieren Ladepunkte wird Gber das Verhaltnis von Ladepunkten zu E-Kfz abgeschatzt. Durch die
Nutzung von Firmenladen, &ffentlichen Ladestellen und Teilen von privaten Ladepunkten ist die Anzahl der
Ladestellen auch bei guter Abdeckung generell niedriger als die Anzahl der Fahrzeuge. Fir private Ladestellen
wird aktuell von einer Rate von durchschnittlich 0,7 Ladepunkten pro e-KFZ ausgegangen [40], wobei der Anteil
in stadtischen Gebieten deutlich darunter, in landlichen Gebieten aber eher héher liegen sollte. Bei dem
ambitionierten Szenario von 15 Mio. liegt die von uns abgebildete Rate bei 0,65.

Die Ladepunkte werden mit doppelt so hoher Wahrscheinlichkeit Haushalten zugeordnet, die bereits eine
Warmepumpe installiert haben. Dies unterstellt eine hohere Affinitat der Kaufer von Warmepumpen fur
Elektromobilitat, da Befragungen von Elektroautobesitzern u.a. eine Uberdurchschnittlich hohere Nutzung von
PV-Eigenstrom, eine starkeres Interesse an Umweltbelastung und eine hohere Nutzung von Okostromtarifen
ergeben haben [41]. AuBerdem wird angenommen, dass im Rahmen einer stattfindenden umfangreichen
Neugestaltung der Haustechnik der Einbau einer Ladestelle Gberdurchschnittlich wahrscheinlich ist.

2.2.3 PV-Anlagen
Auch bei der Photovoltaik ist es in jlngerer Zeit zu einer starken Ausweitung der Zubauziele fir 2030 gekommen.

Szenarien aus Verteilnetzstudien im Jahr 2018 nehmen fir das Jahr 2034 eine durchschnittliche installierte PV-
Leistung von 1,2 kW pro Haushalt an [14]. Verrechnet mit der Anzahl der Haushalte im betrachteten Netz fihrt
diese Annahme zu 1,8 MW installierter PV-Leistung.

Bei aktuell dem angestrebten Ausbau der Photovoltaikleistung auf 200 GW [38] ist allerdings davon auszugehen,
dass ein groBer Anteil des angestrebten Zubaus in Deutschland durch Fldchenanlagen und Anlagen auf
Gewerbegebauden abgedeckt werden muss. Aktuelle Plane der Bundeslander zur PV-Pflicht sehen eine
Konzentration auf Gewerbeimmobilien und Parkflachen vor, weswegen sich in den nachsten Jahren vermutlich
viele PV-Anlagen flir Haushalte auf Neubauten konzentrieren werden. Da im betrachteten Netz keine
Gewerbeflachen und Neubauten abgebildet sind, setzen wir die PV-Leistung im Netzgebiet konservativ mit 1,6
MW an, was 22% des fur das Gesamtziel nétigen Ausbaus in Deutschland entspricht.

Analog zu den Ladepunkten werden die PV-Anlagen auch mit héherer Wahrscheinlichkeiten Haushalten mit
installierter Warmepumpe zugeordnet. Die jeweiligen Anlagen werden anhand im Ort bereits installierter PV-
Anlagen dimensioniert, bis die angestrebte LeistungsgroBe von 1,6 MW im Netz installiert ist.

2.3 Lastprofilerzeugung
2.3.1 Grundlast und warmeunabhéngige Verbraucher

Last- und Erzeugungsprofile am Netzanschlusspunkt bilden die Grundlage fir die zeitschrittbasierte
Netzberechnung. Sie ergeben sich als Summe aus den vier oben beschriebenen Anlagentypen und werden in 15-
Minuten-Zeitschritten aufgeldst (Abb. 16). Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Lastprofilgenerators
findet sich unter [42]. Anders als bei Standardlastprofilen, bei denen gleiche Profile fir Typtage verwendet werden,
liefert der Profilgenerator stochastisch unterschiedliche Zeitreihen fir jeden Tag. Fir die Netzmodellierung
verwenden wir Ganzjahresprofile, um jahreszeitabhangige Effekte erfassen zu kdnnen.

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz 2439



Leistungsverlauf Verbrauch und Erzeugung Simuliertes Einzelprofil, Beispiel: Werktag, Januar

D
8 E-Kfz (11 kWp)

4 Warmepumpe (4 k\Wp)
NRIA R Y \ ~— Al F\j

Haushalt(EFH

Leistung / kW

— Summierte Netzlast

PV (21,5 k\Wp)
0:00 600 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

E-Kfz-Fahrprofil aus Wegemadell A&  Photovoltaik aus Solareinstrahlung

Haushaltslast aus Anwesenheitsmodell . Warmepumpenlast aus Anlagenmodell

Abb. 16: Verbraucher und Erzeugerleistung (links) addieren sich zum Lastprofil am Netzanschlusspunkt (rechts, schwarze Linie).
Durch tagesindividuell unterschiedliche Aktivitditen und Warmebedarfe ergeben sich unterschiedliche Zeitreihen fiir jeden Tag
und Haushaltstyp.

In unserer Modellrechnung bleiben die PV-, KFz- und Haushaltslasten gleich, wahrend die Warmepumpenprofile
in vier verschiedenen Flexibilitatsoptionen variiert werden.

2.3.2 Warmepumpenprofile

Die WP-Lastprofilerzeugung (orange in Abb. 16) Ubertragt die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen
Warmebedarfszeitreihen in einen Anlageneinsatz und folgt der in [10] beschriebenen Methodik.

Sie beruht auf einem Regelungsmodell in Python, bei dem die Einschaltzeitpunkte von Warmepumpe, Heizstab
und Speicher zu jedem 15-Minuten-Zeitpunkt abhangig der Fillstande des Warmespeichers festgelegt werden.
Eine vorausschauende Einsatzplanung auf Basis interner Prognosen oder externer Signale findet nicht statt.

Die modellierte Warmepumpe und der Heizstab werden mit einer bindren ,An-Aus”-Steuerbarkeit modelliert.
Anders als bei moderneren Anlagen, die auch eine flexible Reduktion der Leistung z.B. durch Drehzahlanderungen
zulassen, findet deswegen eine Veranderung der Spitzenlast am einzelnen Hausanschluss nur in Intervallen statt,
eine graduelle Veranderung der Leistung hingegen tritt nur in der Summe mehrerer Anschlisse auf, da sich durch
die Uberlagerung der individuellen Profile die Gleichzeitigkeitsfaktoren andern. Fir den Zweck der
Verteilnetzanalyse auf Niederspannungsebene ist diese Betrachtung ausreichend, weil hier Netzbelastungen
generell nur durch Summierung mehrerer Verbraucher auftreten und der Effekt durch individuelle
Leistungsvariationen vermutlich gering ist.

Die Basis fur die Vergleiche in der Studie bilden Lastprofile, die ,,unflexibel”, d.h. ohne weitere Beschrankungen
entstehen. Hier wird das Anschalten der Warmepumpe rein auf die Deckung der Warmebedarfe ausgerichtet.

Flex-Option 0

Unflexibel

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Bedarfsgefihrte Warmepumpensteuerung

Abb. 17: Warmepumpenleistung eines Haushalts im Zeitverlauf eines exemplarischen Tages bei bedarfsgefiihrter (=unflexibler)
Nutzung.

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz 2539



2.3.3 Flexibilitatsoptionen

Externe Vorgaben, die zu Verdnderungen der Anlagendimensionen, Einsatzzeiten oder Leistungen flihren, bilden
die betrachteten Flexibilitatsoptionen. Sie flihren so zu einer Verschiebung der Schaltzeiten und damit Anderung
im Stromlastprofil.

Die modellierte Speicher- und Anlagendimensionierung war in allen betrachteten Fallen weiterhin ausreichend,
um den Warmebedarf vollstdndig zu decken, so dass es nicht zu Komfortverlusten kam.Die in der Studie
modellierten Flexibilitdtsoptionen sind darauf ausgelegt, eine technisch maglichst einfach umsetzbare Lésung
abzubilden. Das Modell entspricht hierbei in der Wirkung einer Steuerung der Warmepumpenleistung durch ein
WP-Energiemanagementsystem.

FUr den netzdienlichen Einsatz der Warmepumpen werden drei Flexibilitatsoptionen definiert:

Flex-Option 1 - Intelligente Leistungsreduktion der Warmepumpensysteme

Diese Flexibilitdtsoption reduziert in festen Zeitfenstern die Anlagen in ihrer Leistung auf null. Im Realbetrieb
kdnnten diese Zeitfenster entweder auf allgemeinen Erfahrungswerten beruhen oder durch den Netzbetreiber
aufgrund von Auswertungen zur Netzbelastung vorgegeben werden. Wir nutzen ein Mittag-Fenster von 12:00 -
13:00 und ein Abend-Fenster von 18:00 - 20:00 Uhr, da dies die Zeitpunkte sind, bei denen im unflexiblen
Betrieb im Modellnetz die meisten Netzengpasse auftauchen (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Diese Zeitfenster werden zunachst auf 3 Stunden angesetzt, da sich auch in diesem Rahmen bisherige
Warmepumpensysteme abschalten lassen, die Uber einen gesonderten Warmepumpentarif in die
Stromversorgung eingebunden sind. Aktuell waren bereits die meisten der bestehenden Warmepumpensysteme
technisch daflir ausgelegt, eine derartige Leistungsverschiebung umzusetzen.

Flex-Option 1

Intelligente
Leistungsreduktion
der Warmepumpen

é |-- - 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Verschiebt WP-Last aus den Hochlastfenstern

Abb. 18: Warmepumpenleistung eines Haushalts im Zeitverlauf eines exemplarischen Tages bei Nutzung der Flexibilitdtsoption
1. Die hellgriinen Balken geben die Zeiten der Leistungsreduktion an. Durch tagesindividuell unterschiedliche Warmebedarfe
ergeben sich unterschiedliche Zeitreihen fiir jeden Tag und Haushaltstyp.

Die zur Deckung des bendtigten Warmebedarfs erforderliche Leistung wird durch die Regelung vor und nach
diesen Zeitfenstern abgerufen.

Die Leistungsreduktion erfolgt in 2 Stufen, um hartes Abschalten zu vermeiden.
Die Reduktionszeitfenster werden je Warmepumpe mit einem randomisierten Zeitversatz (30 min) versehen, um
die Gleichzeitigkeiten beim Wiederanschalten zu vermindern.

Flex-Option 2 - Intelligente Leistungsreduktion der Warmepumpen mit groBerem Warmespeicher

Wie bei Flex-Option 1 werden auch hier in festen Zeitfenstern die Anlagen in ihrer Leistung auf null reduziert.
Gleichzeitig wird der Warmespeicher des Haushalts doppelt so gro3 wie bei Flex-Option 1 dimensioniert, was in
Engpasssituationen langere Phasen ohne Einschalten der WP ermdglicht. Dies erfordert zusatzliche Investitionen,
welche bei einer rein netzdienlichen Speichernutzung z.B. durch eine hdhere Vergitung kompensiert werden
mUssten, um fir Kunden attraktiv zu sein.
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Flex-Option 2

Leistungsreduktion
durch praventive
Speicherbeladung

-- - 0:0 6:01 12:00 18:00
- J\_

Verschiebt WP-Last aus den Hochlastfenstern, groBerer Speicher

Abb. 19: Warmepumpenleistung eines Haushalts im Zeitverlauf eines exemplarischen Tages bei Nutzung der Flexibilitatsoption
2. Die hellgriinen Balken geben die Zeiten der Leistungsreduktion an. Durch tagesindividuell unterschiedliche Warmebedarfe
ergeben sich unterschiedliche Zeitreihen fiir jeden Tag und Haushaltstyp.

Die Ubrigen Steuerungsparameter entsprechen Flex-Option 1:

Die Leistungsreduktion erfolgt in 2 Stufen, um hartes Abschalten zu vermeiden. Die Reduktionszeitfenster werden
je Warmepumpe mit einem randomisierten Zeitversatz (30 min) versehen, um die Gleichzeitigkeiten beim
Wiederanschalten zu vermindern.

Flex-Option 3 - Lastspitzenreduktion mit Hilfe eines PV-Batteriesystems

Diese Option verfolgt einen anderen, auf Eigenverbrauchsoptimierung ausgerichteten Ansatz. Hierflr wird ein PV-
Batteriespeicher im Gebaude eingebaut und daflrr genutzt, dass Lastspitzen von Haushaltslast, WP und E-Kfz
maoglichst aus erzeugtem PV-Strom (und damit in den Mittagsstunden) gedeckt werden, was durch eine
entsprechende Priorisierung in der Steuerungslogik umgesetzt wird. In der Realitat konnte so eine Regelung z.B.
durch ein auf Eigenverbrauch anstatt auf Volleinspeisung optimiertes Heimenergiemanagement umgesetzt
werden, wenn es entsprechende Anreize dafr gibt.

Flex-Option 3

Leistungsreduktion
durch
PV-Batterie-

Speichersysteme
P y 12:00 18:00

Verschiebt Last in die Mittagsstunden

Abb. 20: Kombinierte Warmepumpen- und Batteriespeicherleistung eines Haushalts im Zeitverlauf eines exemplarischen Tages
bei Nutzung der Flexibilitdtsoption 3. Durch tagesindividuell unterschiedliche Warmebedarfe ergeben sich unterschiedliche
Zeitreihen fiir jeden Tag und Haushaltstyp.

Obwohl dieses System keine Vorgaben vom Netzbetreiber erhalt und nicht auf die Verminderung von
Netzengpassen ausgelegt ist, verringert eine Eigenverbrauchsoptimierung grundsatzlich den Netzbezug und kann
damit potentiell netzentlastend wirken.
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2.4 Lastflussrechnung

Zur Ermittlung der Netzlast werden im modellierten Netz mit der Software ,pandapower” Strom-Lastfllsse
simuliert, wodurch sich die Auslastung jedes Betriebsmittels im Netz bei einer konkreten Lastsituation ermitteln
lasst. Hierflr wird das Kabelnetz in einzelne Abschnitte unterteilt, und die Start- und Endpunkte jedes Kabels als
einzelne sog. Netzknoten berechnet.

Diese Berechnung wird fir jedes Szenario, jede Flex-Option und jeden 15-Minuten-Zeitschritt im Jahresverlauf
durchgeflhrt.

Durch Abgleich mit den vorgegebenen Grenzwerten flr Stromfluss und Spannung ergibt sich eine Verteilung der
individuellen Netzzustande und Grenzwertverletzungen (Siehe Abb. 5).

2.5 Netzausbaubedarf

Auf Basis der Ergebnisse der Lastflussberechnung wird der Netzausbaubedarf abgeschatzt, der notwendig ist, um
eine Einhaltung der technischen Grenzwerte zu allen untersuchten Zeitpunkten zu gewabhrleisten. Hierflr werden
die gemalB Abschnitt 2.4 ermittelten Grenzwertverletzungen je Szenario und Flex-Option ausgewertet und durch
geeignete Netzausbau- und NetzverstarkungsmaBnahmen behoben (Abb. 21). Hierbei werden drei Kategorien
von Grenzwertverletzungen unterschieden, die jeweils individuelle AusbaumaBnahmen erfordern:

1. Spannungsbandverletzungen (Uber- oder Unterschreiten der erlaubten Spannungsgrenzen)
2. Leitungsuberlastungen
3. Uberlastungen von Ortsnetztransformatoren

?

Zeitreihen-Analyse

Kostenbewertung e
/& (Investition und Betrieb)
>

Digitales Modell
des Stromnetzes MaBnahmen

t

Betriebsmittellisten

Kabellberlastung

Spannungs- @
Verletzungen

Trafoauslastung

Netzanalyse

Vorgeschlagene MaBnahmen

zum Netzausbau

A/ Zukanftige
Netzstruktur

Netzausbaukosten

Abb. 21: Vorgehensweise zur Ermittlung des Netzausbaubedarfs mit Hilfe von pandapower. Die MaBnahmen, die geeignet sind,
um die Grenzwertverletzungen zu beheben, werden monetéar bewertet und eine kostenglinstige Losung ausgewahilt.

Zur Behebung von Spannungsbandverletzungen in einem Niederspannungsnetz wird der existierende
Ortsnetztransformator durch einen regelbaren Ortsnetztransformator (rONT) ersetzt. Ein rONT erlaubt es innerhalb
gewisser Grenzen, die Spannung an der Niederspannungs-Sammelschiene unabhangig vom jeweiligen
Mittelspannungs-Anschlusspunkt zu regeln. Dadurch kann sowohl in last- als auch in einspeisegepragten
Netzsituationen das gesamte erlaubte Spannungsband ausgenutzt werden, wodurch
Spannungsbandverletzungen vermieden werden. Fiir den Ersatz eines Ortsnetztransformators durch einen rONT
wird ein Investitionsbedarf von 20.000 € veranschlagt.
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Im Fall auftretender Leitungsiberlastungen wird der Ausbaubedarf abgeschatzt, indem die betroffenen
Kabelabschnitte durch Niederspannungskabel mit einem groBeren Querschnitt und einer hoheren
Stromtragfahigkeit ersetzt werden. Der angenommene Investitionsbedarf fir Kabel und Erdarbeiten wird mit
60.000 €/ km angenommen.

Sind Ortsnetztransformatoren Uberlastet, werden diese durch Transformatoren mit einer groBeren Nennleistung
ausgetauscht. HierfGr wird ein Investitionsbedarf von 12.000 € angenommen. Ist das jeweilige
Niederspannungsnetz zusatzlich von Spannungsbandverletzungen betroffen, wird nur Installation eines rONT
angesetzt, da in diesem Fall der Ortsnetztransformator ohnehin ausgetauscht werden muss.

Die verwendeten Kostenananahmen basieren auf [14]. Die Summe aller notwendigen Investitionen Uber alle
betrachteten Niederspannungsnetze ergibt die Netzausbaukostenabschatzung je Szenario bzw. Flex-Option.
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3 Ergebnisse

3.1.1 Verteilung der Warmepumpen

Die unterschiedlichen in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Verteilungsvarianten fihren zu einer Konzentration von
zugebauten Warmepumpen in verschiedenen Gebieten. In Szenario 1 kommt es zu einer starkeren Konzentration
in einem Gebiet im Osten, wahrend sich bei Szenario 2 z. B. viele Zubauten auf weit vom Zentrum entfernte
Gebiete im Stiden und Nordosten konzentrieren. Dies entspricht einer haufigen Situation in der Praxis, an der viele
Warmepumpen gleichzeitig in Gebieten mit ahnlichem Baualter entstehen.

Szenario 1: Prioritat gut geeignete Szenario 2: Prioritat Sanierung Szenario 3: zuféllige Verteilung
Gebaudebestand

Abb. 22: Verteilung der zugebauten Warmepumpen (Quadrate) mit Uberlagertem Netzgraph (Linien und Punkte)
3.1.2 Zeitpunkte maximaler Netzbelastung

Zur Bestimmung der Zeitfenster fir die Leistungsreduktion nutzen wie die Analyse der Zeitpunkte mit den
niedrigsten Spannungen und den hochsten Kabelauslastungen. Am Histogramm der Verteilungen (Abb. 23) ist zu
erkennen, dass sich die Netzengpasse nicht streng auf das Ublicherweise angenommene Hochlast-Fenster am
frihen Abend konzentrieren, sondern auch um die Mittagszeit und am spaten Abend haufig auftreten.

Als Zeit fr die Flex-Optionen verwenden wir auf dieser Basis zwei Zeitfenster, von 12:00-13:00 Uhr und 18:00-
20:00 Uhr.

Haufigkeit der Netzengpasse zu verschiedenen Tageszeiten

< gewahlte Zeitfenster—»
zur Leistungsreduktion

250

Anzahl

Uhrzeit

Abb. 23: Haufigkeitsverteilung der Netzengpasse (Strom- und Spannungsverletzungen) zu verschiedenen Tageszeiten bei
unflexibler Fahrweise. Die als Resultat gewahlten Zeitfenster fiir die Flexibilitdtsoption sind hellblau markiert.
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3.1.3 Auslastung bei unflexibler WP-Fahrweise

Bei bedarfsgeflihrtem WP-Einsatz (Flex-Option 0) liegt die durchschnittliche Spannung im Netzgebiet innerhalb
der Grenzwerte, es kommt aber zu einer ansteigenden Zahl an Spannungsverletzungen und
Leitungslberlastungen (Abb. 24). Insgesamt treten im untersuchten Netzgebiet aber nur in Einzelfallen
Leitungslberlastungen auf.

Die Netzbelastung steigt dabei von 2025 bis 2030 starker an als bis 2025, obwohl die Zubauraten gleich sind.
Dies zeigt einen typischen Effekt in Verteilnetzen: Wahrend geringe Zubauten durch die vorhandene Netzkapazitat
gut aufgefangen werden koénnen, flhren in hoch ausgelasteten Netzen weitere Verbraucher zu einem
Uberproportionalen Anstieg der Netzlberlastungen.

Ergebnisse Netzbelastung Zubau unflexibel

Schwere der Spannungsverletzungen

Anzahl der Leitungsuberlastungen

1 80

0,98 70
o o
S 0% L 60
c c
T 94 250
Z 4
c 0,912
3 0,92 - 0907 go4 0,905 g 40
= - —-— — Durchschn. 30
i a
5 =
c o088 L 20
C .
© (] e Minimum =2
2 os6 0,871 ° 0,869 10

0,859 °
0,84 0,850 0
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szl szl 572 573 2025 2030 2030 2030

2025 2030 2030 2030

Abb. 24: Spannungsbelastung fiir alle drei Szenarien im Vergleich. Angegeben sind Mittelwert und Minimum (links) sowie Anzahl
an Grenzwertverletzungen. Da die Spannungsverletzungen durch Unterspannung enstehen, bedeuten niedrigere Werte im
linken Bild starkere Verletzungen.

Im Vergleich der Verteilungen fihrt Szenario 1 (Prio. gut geeignete Gebaude) erwartungsgemaB zu einer deutlich
geringeren Netzbelastung als Szenario 2 (Prio. altere Bestandsgebaude). Im Vergleich der Szenarien 1 und 3 wird
hingegen deutlich, wie wichtig die Berlicksichtigung der Gebaudestruktur ist: Obwohl Szenario 1 die geringsten
Gesamtenergiebedarfe aufweist, liegt die Schwere der Grenzwertverletzungen (vgl. Abschnitt 2.4) und Anzahl der
Kabellberlastungen sogar Gber den Werten flr die gleichmaBige Verteilung in Szenario 3. Dies ist vermutlich auf
die Vernachlassigung der Auswirkungen von lokaler Clusterbildung in Szenario 3 zuriickzuflhren: Die dort
vereinfacht abgebildete Gleichverteilung fihrt zu einer unrealistisch gleichmaBigen Netzauslastung, weswegen im
Vergleich zur Realitat eine solche Rechnung vermutlich den nétigen Netzausbaubedarf zu niedrig einschatzt.
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4 Einfluss von Heimladepunkten und PV-Anlagen

Zur Abschatzung des Anteils von WP an der
Gesamtbelastung haben wir ein Szenario fir

Lastprofile mit und ohne den Einfluss von PV-

I Anlagen und Elektrofahrzeugen berechnet. Da

330 360 1.6 330 0 0 164 180 0.8 Netzlberlastung immer die Uberschreitung eines

WP LP MW WP LP MW WP LP MW Schwellenwerts  darstellt  und  deswegen

Volle Anzahl Volle Anzahl  Halbe Anzahl nichtlinear verlauft, ist ein quantitativer Vergleich
WPLEkfz4PV WP WP+EkfzePV ohne die Berechnung detaillierter

0.98 Szenarienvarianten  schwierig: Die  doppelte
0.96 Anzahl an Anlagen flhrt nicht unbedingt zur

doppelten  Anzahl  oder  Schwere  von
Grenzwertverletzungen. Deswegen haben wir die
S 0.92 0.91 0.91 0.912 Schwere der Grenzwertverletzungen fiir ein

S 09 - ~ DurhsEin. Szenario mit ausschlieBlich WP entsprechend der
& Anzahl fir 2030 (Abb. 25 Mitte), aber ohne PV
088 ¢ e i, und e-Kfz, mit einem Szenario vergleichen, bei
0.86 ° 0.875 0871 dem (entsprechend der Zahlen flr 2025) nur die
0.84 0.859 halbe Anzahl WP zusammen mit der halben
sz 12030 sz 12030 Sz 12025 Anzahl an e-Kfz und PV in den Netzen zugebaut

werden (Abb. 25 rechts).

Die Knotenspannung liegt hier fir das reine WP-

Abb. 25: Netzbelastung mit und ohne e-Kfz und PV-Anlagen Szenario im Jahr 2030 etwas hoher als fir das

kombinierte Szenario mit halber Anlagenanzahl

(2025), was bedeutet, dass 164 zusatzlichen WP einen etwas geringeren Effekt auf das Netz haben als zusatzliche

180 LP und 0,8 MW PV. Bezogen auf die Gesamtstudie ist deswegen anzunehmen, dass der Einfluss der WP etwas

unter dem der sonstigen neuen Verbraucher und Erzeuger liegt, was aber flr eine quantitative Aussage noch
einmal im Detail untersucht werden musste.
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4.1.1 Ergebnisse fiir die Flex-Optionen
Als Basis fr die Ermittlung der Auswirkungen von flexiblem Betrieb nutzen wir Szenario 1, in der Annahme, dass

der Rollout von Warmepumpen in den kommenden Jahren insbesondere bei besser gedammten Gebauden
einsetzt.

Netzspannung und Kabelauslastung

Schwere der Spannungsverletzungen Anzahl der Spannungsverletzungen Uberlastete Leitungsabschnitte
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Abb. 26: Netzbelastung bei Warmepumpenbetrieb mit unterschiedlichen Flexibilisierungsoptionen.

Betrachtet man die Netzspannung, insbesondere wieder den Mittelwert und die Spannungsminima, sowie die
Gesamtanzahl an Grenzwertverletzungen (vgl. Abschnitt 1.5.1) im Beispielnetz, so ergeben sich folgende
Auswirkungen:

Flex.-Option 1 (intelligente Leistungsreduktion) fihrt zu einer deutlichen Netzentlastung bezlglich der Haufigkeit
und Hohe von Spannungsbandverletzungen

Flex.-Option 2 (Leistungsreduktion mit groBem Warmespeicher) reduziert die Haufigkeit von
Spannungsbandverletzungen und  KabelUberlastungen, tragt aber kaum zu einer Verbesserung
spannungsbedingter Worst-Case-Situationen bei

Flex.-Option 3 (netzdienliche PV-Batteriespeicher) flhrt weder bei Spannungsverletzungen noch bei
Leitungslberlastung zu relevanten Verbesserungen.

Allgemein sind die Auswirkungen auf die Anzahl der Verletzungen ausgepragter als auf ihre Schwere, was
bedeutet, dass es bei der flexiblen Fahrweise zwar immer noch zu vergleichbaren Spitzenlasten bezogen auf das
Gesamtnetz kommt, diese aber deutlich seltener und in weniger Kabelstrecken auftauchen. Der Effekt auf die
Haufigkeit ist nur durch die Zeitreihenberechnung erkennbar, und ware in der haufig verwendeten Worst-Case-
Netzberechnung, bei der aufgrund von Gleichzeitigkeit nur ein einzelner ein Auslastungsfall berechnet wird
vermutlich nicht sichtbar.

4.1.2 Engpass-Situationen

Zur detaillierteren Analyse des Auftretens der Uberlastungen haben wir ihre Zeitpunkte im Jahresverlauf
ausgewertet (Abb. 27). ErwartungsgemaB treten die meisten Engpésse in den Wintermonaten auf und
konzentrieren sich im unflexiblen Betrieb im betrachteten Jahr auf wenige Tage im Februar und im Dezember.
Hier kann mit der Flex-Option1 eine Reduktion von 50%-70% erreicht werden. Gleichzeitig sieht man, dass im
flexiblen Betrieb neue, seltenere Engpasse in den Monaten Marz, Mai und Oktober entstehen. Dies ist vermutlich
darauf zurlickzuflhren, dass die flexiblen WP-Einschaltzeiten sich in diesen Monaten mit erhdhten Lastbedarfen
auBerhalb der festen Zeitfenster Uberlagern.
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Abb. 27: Jahresverlauf der Grenzwertverletzungen. Die Verletzungen treten vor allem in der kalten Jahreszeit auf. Flex-Option 1
verringert die Anzahl zu Engpasszeiten im Winter (hellgriine Flachen), fiihrt aber zu zusatzlichen Verletzungen in Frithjahr und
Herbst.

4.1.3 Netzausbaubedarf

In Abb. 28 ist der nétige Netzausbaubedarf zur Behebung der Grenzwertverletzungen dargestellt. Da die meisten
Probleme durch Spannungsbandverletzungen entstehen, ist meist der Austausch von Ortsnetztransformatoren
durch regelbare Ortsnetztransformatoren die sinnvollste NetzausbaumaBnahme, erganzt durch die Verstarkung
einzelner Kabelstrecken. Hier zeigt sich, dass sich in der konkreten Ausbauplanung ein gegenlaufiger Effekt zu
der unter Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Unterschatzung der Netzauslastung durch Clusterbildung ergibt, und
Szenario 1 zu geringeren Investitionsbedarfen flihrt als Szenario 3. Dies ist vermutlich darauf zurlickzufhren, dass
lokale Cluster zwar einerseits zu intensiverer Netzbelastung flihren, diese Probleme sich aber durch einzelne lokale
MaBnahmen einfacher beheben lassen, als wenn diese gleichmaBig im Netz verteilt sind.

Netzausbaubedarf
300.000 =00.000
w w
L4
% 250.000 Z 250.000
@
c c
Re] o 200.000
£ 200.000 2
v -+
= ¢ 150000
—F 150.000 E .
=] 5
5%}
Q 100.000 = 100.000
s -
% 50.000 N 50.000
@
=z =
0 0
Sz. 1 Sz.1 Sz.2 Sz.3 Sz. 1 Sz.1/ Sz. 1/ Sz. 1/
2025 2030 2030 2030 unflex  Flex 1 Flex2  Flex3

Abb. 28: Notwendiger Netzausbaubedarf zur Behebung der Netziiberlastungen in den verschiedenen unflexiblen Szenarien
(rechts) und bei Anwendung der Flex-Optionen (rechts).
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Die beiden Flexibilitatsoptionen 1 und 2 reduzieren den Netzausbaubedarf deutlich, wobei Flex-Option 1 mit einer
durchschnittlichen Reduktion um 23 % am besten abschneidet. Flex-Option 3 flhrt zu keiner relevanten
Einsparung.

Durch die Auslegung des Netzes auf Spitzenlasten bewirkt eine bessere, also gleichmaBigere Auslastung des
Netzes, dass das Netz auch langfristig fir die gleiche Ubertragene Energiemenge weniger stark dimensioniert
werden muss. Das heiBt, dass faktisch mehr WP ohne zusatzlichen Netzausbau betrieben werden kénnen, der
Netzausbau wird also tatsachlich durch Flexibilitatsoptionen ersetzt und nicht nur verzégert. Grundsatzlich
bedeutet dies zwar auch, dass das Netz weniger ,Reserven” in Form von Zeiten geringer Auslastung aufweist,
allerdings lassen sich diese Reserven wiederum nur durch zeitvariable Netzauslastung effektiv nutzen.

Eine Verteilung der ermittelten Werte auf einzelne Verbraucher kann nur eine grobe Abschatzung liefern, da reale
Netzausbauplanung sehr viele weitere Faktoren berlcksichtigen muss und wie bereits beschrieben
Netzinvestitionen nach einem komplexen Schllssel auf Netzentgelte umgelegt werden. Geht man von einer
durchschnittlichen Abschreibungsdauer von 25 Jahren aus, ergabe sich fir Szenario 1 eine Netzentgelterhdhung
aller Haushalte von ca. 6,70 Euro im Jahr, was bei typischen Netzentgelten von 400 € [22] einer Mehrbelastung
von 1,7% entsprache.

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz 35139



5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der ambitionierte Zubau von Warmepumpen sowie der gleichzeitige Hochlauf von
Elektroautos und PV-Anlagen bereits bis 2030 zu vermehrten Netzengpdassen in Verteilnetzen beitragen kann,
welche erhohten Netzausbaubedarf zur Folge hatten. Hierbei machen WP nur einen Teil des Gesamteffekts aus,
der sich mit den Auswirkungen anderer leistungsstarker Verbraucher Uberlagert.

Jedoch sind WP bereits mit einfachen und freiwilligen Systemen in der Lage, effektiv netzdienlich zu wirken: Das
System der freiwilligen Leistungsbeschrankung in Hochlastzeitfenstern flhrt zu einer deutlichen Netzentlastung
und reduziert Haufigkeit und Hohe von Grenzwertverletzungen, ohne zu KomforteinbuBen zu fihren.

Das dynamische Zusammenspiel von Einzelanlagen, Akteuren und moglichen Flexibilitaten
ist komplex, bietet aber auch sehr hohes Potential zur Netzentlastung.

Durch die individuellen Unterschiede der Netze sollten belastbare Aussagen auf
auf realistischen Netzdaten und detaillierten Rechnungen beruhen.

Digitalisierung der Netzdaten und kosteneffiziente Netzzustandsmessung oder -Schatzung
sind eine wichtige Basis fur die Nutzung dezentraler Flexibilitaten.

Die technischen Kapazitaten fur eine komplexe Steuerung sind auf Anlagenseite bereits gut
umsetzbar. Speicherdimensionierung und Flexibilitat sollten abgestimmt sein.

VVVY

Abb. 29: Thesen zur Nutzung dezentraler Flexibilititen von Warmepumpen
5.1.1 Ubertragbarkeit

Bei Netzausbaustudien mit realen Daten zeigt sich, dass es oft wenige ,Hotspots” sind, die die gréBten
Netzausbaukosten verursachen. Das zeigt sich auch in unseren Ergebnissen auf Niederspannungsebene:
Verletzungen treten auch in diesem mit gleichmaBigen Betriebsmitteln simulierten Netz an einzelnen Strangen
auf, welche stark von Zufalligkeiten in der Zubauverteilung abhangen. Unser Modellnetz ,Schutterwald” ist
verglichen mit anderen kleinstadtischen Netzen in Deutschland vermutlich moderat: Durch die vielen
Kleinverbraucher ist es lastdominiert und damit anfallig gegeniiber Netzliberlastung durch neue Verbraucher.
Andererseits besitzt es aber relativ kurze Strecken, keine sehr langen Strange und keine GroBverbraucher wie z.B.
Parkplatze oder MFH mit Tiefgaragen.

5.1.2 Vergleich der Flexibilitdtsoptionen

Die modellierte freiwillige Leistungssenkung der WP in Flex-Option 1 schneidet am besten ab und erzielt mit einer
Kostensenkung von 23% einen deutlich positiven Effekt. Diese Option stellt hierbei eine unkomplizierte Losung
dar, welche sich einfach und zeitnah in die Regelung von sowohl Neu- als auch Bestandsanlagen integrieren lieBe.
Dies unterstreicht den Nutzen von Flexibilisierung fir die Netzentlastung. Bei Modell- und Feldversuchen mit e-
KFZ und mehreren graduellen Flexibilitatsstrategien konnten sogar deutlich groBere Effekte erzielt werden [20],
was aber auf die normalerweise deutlich geringere Auslastung der Ladestellen und deswegen hdhere Flexibilitat
gegenilber WP zurlckzufihren ist.

Im Vergleich fallt das weiterhin wirksame, aber etwas schlechtere Abschneiden der Flex-Option 2 gegeniber
Option 1 auf. Dies erscheint erst einmal Uberraschend, da sich mit dem groBeren Speicher eigentlich nur eine
Erhéhung der Flexibilitdt ohne Nachteile ergibt. Hier zeigt sich aber die Komplexitdt beim Zusammenwirken
verschiedener Systeme: Ohne Informationen tber den Netzzustand kann das EMS die WP-Aktivierung nur ,,blind”
in andere Zeitfenster legen, bei denen es aber auch zu Netziberlastung kommt (vgl. Abb. 23). Durch den gréBeren
Speicher lauft hier die WP in langeren zusammenhangenden Zeiten (vgl. Abb. 19), was sich in einer héheren
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Gleichzeitigkeit niederschlagt. Auf diese Weise kommt es zu einer Verschiebung der Netzengpasse in andere
Zeitfenster, was zu erhdhtem Netzausbaubedarf gegentiber Option 1 flhrt.

Die eigenverbrauchsoptimierte Flex-Option 3 ist nicht relevant in der Lage, Netzengpdasse zu vermeiden. Dies liegt
vor allem an der jahreszeitlichen Verteilung der Engpasse, welche vor allem in den Wintermonaten auftreten. Hier
kann insbesondere in den Abendstunden die PV keinen Beitrag mehr zum Warmepumpenbetrieb leisten, und
auch der Batteriespeicher ist nicht in der Lage, die saisonale niedrige PV-Leistung zu kompensieren. Ahnliche
Effekte wurden z.B. auch schon in Studien zur Quartierwarmeversorgung gefunden, in der PV- oder
Solarthermiesysteme in Verbindung mit Warmepumpen aufgrund des geringen Uberlappungsbereichs der
Spitzenzeiten nur verhaltnismaBig wenig Vorteil boten [43].

Wichtig ist dabei aber, dass diese Kombination in anderen Aspekten, die nicht Teil der Studie waren, weiterhin
vorteilhaft ist: Eine Eigenverbrauchsoptimierung mit Batteriespeicher ist gut geeignet, um z.B. CO,-Ausstol3 zu
senken oder Kosten zu sparen, und kann vor allem auch bei kurzfristigen Spitzenlasten wie E-Kfz wirksam sein.
Sie ist aber, bei wirtschaftlicher Dimensionierung, fir Starklast- und Einspeisefalle weiterhin auf ein gut
ausgebautes Stromnetz angewiesen.

5.1.3 Weiterer Nutzen von Flexibilisierung

In dieser Studie wurde ausschlieBlich die Nutzung von WP-Flexibilitdten zur Netzentlastung untersucht. Im
aktuellen Szenario kénnen damit zwar bereits wirksam Netzlberlastungen vor allem in den Wintermonaten
reduziert werden, ein groBer Teil des Potentials vor allem in den Sommermonaten bleibt aber noch weitgehend
ungenutzt.

Wie in Abschnitt 1.6 beschrieben, lassen sich Flexibilitaten aber flr verschiedene Zwecke nutzen: Zur Begrenzung
von Leistungsspitzen, zur Eigenverbrauchsoptimierung und CO,-Reduktion, zur Nutzung von gunstigen
Uberangeboten in Zeiten hoher Stromerzeugung. Einen Uberblick zur netzdienlichen Nutzung bietet unter
anderem ein aktuelles Positionspapier der dena [44]. Die Nutzung und Kombination von verschiedenen Speichern
ist aktuell Gegenstand umfangreicher Forschung [45].

Auf Ebene des Einzelhaushalts lasst sich durch Kombination verschiedener Anlagen und komplexere Optimierung
ein zusatzlicher Nutzen erzielen. So lieBen sich Warmepumpen z.B. kurzfristig pausieren, wenn starker Verbrauch
durch andere leistungsstarke Verbraucher wie Ladestellen oder Haushaltsgerate zu erwarten ist, wodurch
Lastspitzen am Netzanschlusspunkt vermieden werden. Flr entsprechend ausgestattete Haushalte ware es
sinnvoll, die einfache statische Regelung aus unserem Modell durch komplexere Vorgaben zu ersetzen, eine
einfache Steuerbarkeit der WP durch ein externes Signal ware hier aber eine gute technische Basis.

Von zuklnftig wachsender Bedeutung fir die Netze ist auch das Potential zur Nutzung von Warmeanlagen zur
kurzfristigen dezentralen Bereitstellung von steuerbaren Lasten. Hier kdnnen Flexibilitdts-Aggregatoren als
Zwischenhandler helfen, die auf Kundenanlagen zugreifen und damit Regelenergie zum Ausgleich volatiler
Einspeisung bereitstellen.

Ein , Multi-Use”-Einsatz von Flexibilitat ist der Schlissel, um komplexes Energiemanagement und dezentralen
Speichereinsatz rentabel zu machen.

5.1.4 Dimensionierung von Warmepumpen und Speichern

Die Frage nach der richtigen Dimensionierung und Nutzung von Speicherkapazitaten wird umso komplexer, je
mehr Anlagen angebunden sind und je vielfaltiger die Optimierungsziele werden. Wahrend eine
Unterdimensionierung Potential fir Flexibilitdten vermindert und dem Nutzer die Anpassung an kinftige
Anderungen (z.B. neue Tarife oder sich andernde Energiepreise) erschwert, verursacht eine Uberdimensionierung
zusatzliche Kosten und erfordert mehr Steuerungsintelligenz, um effektiv eingesetzt zu werden. Hier ist es deshalb
wichtig, dass Speicherkapazitaten Hand in Hand mit der notigen IKT-Anbindung und den tariflichen
Rahmenbedingungen zum Nutzen der Flexibilitatspotentiale einhergehen.

5.1.5 Potential von zusatzlicher Kommunikation und Digitalisierung

Die modellierten Flex-Optionen mit ihren festen Zeitfenstern und der einfachen An-Aus-Regelung haben sehr
niedrige Anforderungen an Steuerungs- und Kommunikationstechnologie, und lassen sich mit geringem Aufwand
flachendeckend einfiihren. Sie stellen aber insbesondere fir WP ohne weitere neue Lasten und Erzeuger bereits
eine wirksame Reduktion der Netzbelastung dar: Die Starklastfenster sind relativ gut vorhersehbar und durch die
hohe Auslastung von WP im Winter ist das zusatzliche Potential fiir komplexere Leistungsvorgaben wie z.B.
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stufenweise Lastregelung nicht so hoch wie bei anderen Verbrauchern, da die Auswirkungen auf das Netz in der
Summe ahnlich sind.

Angesichts der individuellen Verteilung der Starklastzeiten auf breite und variable Tageszeiten schatzen wir
hingegen das zusatzliche Potential individuell festgelegter Zeitfenster je nach lokaler Netzsituation als hoch ein:
Bei Zeitfenstern, welche der aktuellen oder kiinftigen Netzsituation nicht entsprechen, besteht potentiell der
Nachteil einer Abregelung ohne Notwendigkeit. Dieser Effekt dirfte in realen, heterogenen Netzen mit Gewerbe-
und Industrieverbrauchern noch starker als im Modell sein, da diese deutlich andere Lastprofile als
Haushaltsverbraucher zeigen. Hier kénnte bereits eine gelegentliche Messung der Starklastfenster an einzelnen
Abgangen durch den VNB und eine z.B. jahrliche und strangweise Anpassung von Sperrzeiten vermutlich einen
deutlichen Mehrwert bringen. Langfristig noch wirksamer waéren dynamische Sperrzeiten nach konkreter
Netzsituation, diese wiirden aber eine umfassende Anderung der Tarife, eine standige zuverlassige Anbindung
der Haustechnik an zentrale Leitwarten des Netzbetreibers, und eine flichendeckende Erfassung des Netzzustands
erfordern.

5.1.6 Lang- und kurzfristige Empfehlungen

Aus unserer Sicht ist fUr den aktuellen schnellen Zubau neuer Verbraucher notwendig, dass es schnell zu einem
begleitenden Hochlauf von Flexibilisierung kommt. Wichtig flr die konkrete Umsetzung ist hierbei nicht nur das
Zielbild eines ,Smart Grids” mit integrierten Verbrauchern, sondern auch der schnelle und effiziente Weg dorthin.

Eine Umsetzung mit intelligenter Einbindung dezentraler Einzelanlagen in ein ,Smart Grid” mit hohem
Netzautomatisierungsgrad sollte dabei weiterhin das langfristige Ziel bleiben. Hierflr bedarf es umfangreicher
Entwicklungen, u.a. bei Anreizen, Marktdesign, technischer Anbindung und Sektorkopplung [44]. Durch die
Kombination von leistungsstarken flexiblen Verbrauchern und dezentraler volatiler Erzeugung kommt dem lokalen
Ausgleich von Energiemengen auf Verteilnetzebene eine immer wichtigere Rolle zu, um lokale
Grenzwertverletzungen zu vermeiden. Fir Netzbetreiber liegt deshalb bei der Roadmap zum ,,Smart Grid” der
aktuelle Fokus auf Netztransparenz, gefolgt von Automatisierung. Die Anbindung und Nutzung der vielfaltigen
dezentralen Akteure fir netzdienliche Flexibilisierung stellt dabei eine Herausforderung dar, die eine gute
Datengrundlage, eine aktuelle Erfassung des Netzzustands und effiziente automatisierte Steuerung erfordert.
Die in unserer Studie abgebildete einfache Steuerbarkeit der Anlagen kénnte dabei auch als erweiterbarer friiher
Baustein fur eine spatere Anbindung an komplexere Energiemanagementsysteme genutzt werden.

Modellnetzrechnungen mit unterschiedlichen Durchdringungsanteilen von Flexibilitaten in Verteilnetzen zeigen,
dass es mit steigenden Durchdringungsgraden im ersten Hochlauf bis 50% zu den starksten Einsparungen an
kombinierten Netzausbau- und Flexibilitatskosten kommt [46]. Hierbei wurden aber nur einheitliche
Flexibilitatsoptionen von relativ hohem Komplexitatsgrad untersucht. Ein vergleichbarer Effekt ist bei einem
umfangreichen Einsatz von einfachen Flexibilisierungsoptionen zu erwarten.

Bereits einfache Flexibilitaten bringen gegenlber dem unflexiblen System
einen relevanten Nutzen fir die Netzentlastung.

Langfristig stellt die Umstellung auf ein ,smartes” Energiesystem einen wichtigen Baustein flr die Energiewende
dar, doch im Weg dorthin ist es wichtig, auf nutzergerechte Losungen mit angemessener Flexibilitat zu setzen.
Aus Gesamtsystemsicht ist es deshalb sinnvoll, méglichst friih einfache Flexibilisierungsoptionen in die Breite zu
bringen, und nicht allein auf die Entwicklung eines vollstandig integrierten Systems zu warten.

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz 38|39



Literatur

[1] BMWK, Hg., , Absichtserklarung Warmepumpengipfel: Mehr
Tempo bei der Transformation der Warmeversorgung: Wir
brauchen schneller mehr Warmepumpen”, BMWK et a/.,
2022. [Online]. Verflgbar unter:
https://Awww.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/A/absichts
erklaerung-waermepumpen.html. Zugriff am: 29. Juli 2022.

[2] Umweltbundesamt, ,Energieverbrauch flr fossile und
erneuerbare Warme”, 20. Mai 2022. [Online]. Verfigbar
unter:
https://Awww.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieve
rbrauch-fuer-fossile-erneuerbare-waerme#warmeverbrauch-
und-erzeugung-nach-sektoren. Zugriff am: 20. Mai 2022.

[3] P. Gniffke, Vorjahresschatzung der deutschen Treibhausgas-
Emissionen 2020 - Beigleitender Bericht, 2022. [Online].
Verfligbar unter:
https://Awww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien
/361/dokumente/220310_vjs_2021_-
_begleitender_bericht_-_sauber_vbs_korr_kurzfassung.pdf

[4] M. Deutsch et al., Warmewende 2030: Schitisseltechnologien
zur Erreichung der mittel-und langfristigen Klimaschutzziele
Im Gebaudesektor-. Fraunhofer-Institut fir Windenergie
und Energiesystemtechnik (IWES ..., 2017.

[5] C. Pietsch, , Das BEE-Szenario 2030: 65% Erneuerbare
Energien bis 2030 - Ein Szenario des Bundesverbands
Erneuerbare Energie (BEE)”, 2019. [Online]. Verfligbar
unter: https://www.bee-
ev.de/fileadmin/Publikationen/Positionspapiere_Stellungnah
men/BEE/20190606_BEE_Szenario_2030_online.pdf

[6] Deutsche Energie-Agentur GmbH, ,dena-Gebaudereport
2021: Fokusthemen zum Klimaschutz im Gebaudebereich”,
2021. [Online]. Verflgbar unter:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/20
21/dena-Gebaeudereport_2021_-
_Fokusthema_Zahlen__Daten__Fakten.pdf

[7] V. Breisig, N. Deutsch, J. Homann, C. Linden und J. Neuhaus,
.Chancen und Risiken fur die deutsche Heizungsindustrie
im globalen Wettbewerb”, pwc. Zugriff am: 29. Juni 2022.

[8] Bundesverband der deutschen Heizungsindustrie,
Gesamtbestand zentrale Wérmeerzeuger 2079 (Zugriff am:
29. Juni 2022).

[9] T. Loga, B. Stein, N. Diefenbach und R. Born, Deutsche
Wohngebaudetypologie. Beispielhafte MalBnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz von typischen
Wohngebauden, erarbeitet im Rahmen der EU-Projekte
TABULA - "Typology approach for building stock energy
assessment ", EPISCOPE - "Energy performance indicator
tracking schemes for the continous optimisation of
refurbishment processes in European housing stocks *, 2.
Aufl. Darmstadt: IWU, 2015.

[10] . Kisse, Einfluss von Wérmeerzeugern auf die gekoppelte
Planung von Strom- und Gasverteilnetzen. Berlin.

[11] Statistisches Bundesamt, ,Baugenehmigungen /
Baufertigstellungen von Wohn- und Nichtwohngeb&uden
(Neubau) nach Art der Beheizung und Art der verwendeten
Heizenergie, Lange Reihen ab 1980 - 2020", 2021. [Online].
Verfligbar unter:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-
Unternehmen/Bauen/Publikationen/Downloads-
Bautaetigkeit/baugenehmigungen-heizenergie-pdf-

(12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

5311001.pdf;jsessionid=BOD53217F845E629FESEBFFEA836
6AD1.live732?__blob=publicationFile. Zugriff am: 7. Juli
2022.

Deutscher Bundestag, , Gesetz Uber die Elektrizitats-und
Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz-EnWG)”, EnWG,
vom, Jg. 7, 2005.

Bundesnetzagentur, ,Bericht zum Zustand und Ausbau der
Verteilernetze 2021", 2022. [Online]. Verfligbar unter:
https://Awww.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads
/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Netzen
twicklungUndSmartGrid/ZustandAusbauVerteilernetze2021.
pdf?__blob=publicationFile&v=3
M. Braun et al.,, ,Verteilnetzstudie Hessen", Bearing Point
GmbH; Fraunhofer IEE. [Online]. Verflgbar unter:
https://Awww.energieland.hessen.de/mm/Verteilnetzstudie_H
essen_2024_bis_2034.pdf.

Bundesnetzagentur, Hg., ,Bericht zum Zustand und Ausbau
der Verteilernetze 2020". Zugriff am: 1. Juli 2022.

BDEW, Redispatch 2.0. [Online]. Verfligbar unter:
https://Awww.bdew.de/energie/redispatch-20/ (Zugriff am: 2.
August 2022).

T. Tjaden, J. Bergner, J. Weniger, V. Quaschning und
Forschungsgruppe Solarspeichersysteme, , Reprasentative
elektrische Lastprofile fir Wohngebaude in Deutschland auf
1-seklndiger Datenbasis”, Hochschule fir Technik und
Wirtschaft HTW Berlin, 2015.

C. Spalthoff et a/, ,, SimBench: Open source time series of
power load, storage and generation for the simulation of
electrical distribution grids” in /nternational ETG-Congress
2019, ETG Symposium, 2019, S. 1-6.

Energieversum GmbH & Co. KG, Einspeisevergiitung 2022 —
Informationen zur Einspeisevergitung fiir
Photovoltaikanl/agen. [Online]. Verflgbar unter:
https://www.energieversum.de/einspeiseverguetung-
photovoltaik-anlage/ (Zugriff am: 3. August 2022).

A. Schoen et al., ,,Considering Control Approaches for
Electric Vehicle Charging in Grid Planning” in £7G Congress
20217,2021,S. 1-6.

VMF - Verband markenunabhangiger Mobilitats- &
Fuhrparkmanagementmanager e.V.; Fraunhofer IEE,

. Elektromobilitat in Deutschland: Studie zur Entwicklung bis
2025". [Online]. Verfligbar unter: https://www.vmf-

verband.de/service/#studien. Zugriff am: 22. Juni 2022.
STROM-REPORT, Netzentgelte Strom 2022: Hintergriinde,
Entwicklung, News. [Online]. Verfligbar unter: https:/strom-
report.de/netzentgelte/ (Zugriff am: 22. Juni 2022).
Bundesnetzagentur, Bundesnetzagentur - Energielexikon -
Netzentgelt. [Online]. Verflgbar unter:
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/FAQs/DE/Sa
chgebiete/Energie/Verbraucher/Energielexikon/Netzentgelt.h
tml (Zugriff am: 9. Juli 2020).

Bundesnetzagentur, Messeinrichtungen / Zahler. [Online].
Verfligbar unter:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/Energie/Met
ering/start.html (Zugriff am: 6. Juli 2022).
wegewerk GmbH, Smart Metering. Viel Frust fir
Messstellenbetreiber. [Online]. Verflgbar unter:
https://Awww.zfk.de/digitalisierung/smart-city-energy/smart-
metering-viel-frust-fuer-messstellenbetreiber (Zugriff am: 6.
Juli 2022).

Fraunhofer IEE Flexible Warmepumpen im Verteilnetz

3139



[29]

Agora Energiewende, Netzentgelte 2018: Stromsparen wird
hdufig bestraft (de-DE). Verflgbar unter:
https://www.agora-energiewende.de/presse/neuigkeiten-
archiv/netzentgelte-2018-stromsparen-wird-haeufig-
bestraft/. Zugriff am: 22. April 2020.

J. Kisse, M. Braun, S. Letzgus und T. M. Kneiske, ,A GIS-
Based Planning Approach for Urban Power and Natural Gas
Distribution Grids with Different Heat Pump Scenarios”,
Energies 2020, 13(16), 2020.

Statistisches Landesamt Baden-Wlrttemberg, ,Bevélkerung
und Haushalte Gemeinde Schutterwald am 9. Mai 2011:
Ergebnisse des Zensus 2011", Stuttgart. [Online]. Verflgbar
unter:
https://ergebnisse.zensus2011.de/auswertungsdb/download
?pdf=083175010122&tableld=0&locale=DE&gmdblt=1.
Zugriff am: 01 2019.

Deutsche Energie-Agentur GmbH,
Gebaeudereport_dena_kompakt, 2018. [Online]. Verfligbar
unter:
https:.//www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9254_
Gebaeudereport_dena_kompakt_2018.pdf
A. f. Z. Bauen, ,,Wohnungsbau in Deutschland - 2011 -
Modernisierung oder Bestandsersatz”, Arbeitsgemeinschaft
flr ZeitgemaBes Bauen, Kiel.

DWD Climate Data Center, Historische stindliche
Stationsmessungen der Lufttemperatur und Luftfeuchte fir
Deutschland. Verfigbar unter: ftp : // ftp - cdc . dwd . de /
pub / CDC / observations _ germany
/climate/hourly/air_temperature/historical/stundenwerte_TU
_01602_20040701_20171231_hist.zip. Zugriff am: 10
2018.

DWD Climate Data Center, Stindliche Stationsmessungen
der Solarstrahlung und der atmospharischen
Gegenstrahlung fur Deutschland. Verfugbar unter: ftp:/ftp-
cdc.dwd.de/pub/CDC/observations_germany/climate/hourly/
solar/. Zugriff am: 09 2018.

VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt, , Heizungsanlagen mit
Warmepumpen in Ein- und Mehrfamilienhausern Planung
und Einrichtung”, Berlin.

C. Nabe et al., , Potenziale der Warmepumpe zum
Lastmanagement im Strom und zur Netzintegration
erneuerbarer Energien: BMWi Vorhaben Nr. 50/10",
prognos AG; Ecofys Germany GmbH. Zugriff am: 6. Juli
2022.

B. Junker, Methoden zur vorausschauenden
Netzbetriebstihrung eines Verteilnetzes anhand von
Photovoltaik-Einspeiseprognosen. Kassel.

K. Heuck, K.-D. Dettmann und D. Schulz, Elektrische
Energieversorgung: Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie fiir Studium und Praxis. Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2013.

Bjorn Schreinermacher, Roadmap Warmepumpe. Der Weg
zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors, 2021. [Online].
Verflgbar unter:
https://www.waermepumpe.de/fileadmin/user_upload/waer
mepumpe/07_Publikationen/Sonstige/2021-04-
29_BWP_Roadmap_final.pdf

SPD; Blindnis 90/Die Grlinen; FDP, , Koalitionsvertrag: Mehr
Fortschritt wagen - Blndnis fir Freiheit, Gerechtigkeit und
Nachhaltigkeit”. [Online]. Verfligbar unter:
https://Awww.bundesregierung.de/breg-

(39]

[40]

[41]

[42]

(43]

[44]

[45]

[46]

de/service/gesetzesvorhaben/koalitionsvertrag-2021-
1990800. Zugriff am: 23. Juni 2022.

A. PfnUr, B. Winiewska, B. Oschatz und B. Mailach,
Dezentrale vs. zentrale Warmeversorgung im deutschen
Warmemarkt: Vergleichende Studie aus energetischer und
okonomischer Sicht, 2016.

Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur, , Ladeinfrastruktur
nach 2025/2030: Szenarien fir den Markthochlauf”.
[Online]. Verflgbar unter: https:/nationale-leitstelle.de/wp-
content/pdf/broschuere-lis-2025-2030-final-web.pdf. Zugriff
am: 23. Juni 2022.

l. Frenzel, J. Jarass, S. Trommer und B. Lenz, , Erstnutzer von
Elektrofahrzeugen in Deutschland: Nutzerprofile,
Anschaffung, Fahrzeugnutzung”, 2015. [Online]. Verflgbar
unter:
https://Awww.researchgate.net/publication/277617461_Erstn
utzer_von_Elektrofahrzeugen_in_Deutschland_Nutzerprofile
_Anschaffung_Fahrzeugnutzung. Zugriff am: 3. August
2022.

S. R. Drauz, Synthesis of a heat and electrical load profile for
single and multifamily houses used for subsequent
performance tests of a multi-component energy system.
Aachen.

F. de Graaf, New strategies for smart integrated
decentralised energy systems, 2018. [Online]. Verflgbar
unter: https://www.metabolic.nl/publication/new-strategies-
for-smart-integrated-decentralised-energy-systems/

Deutsche Energie-Agentur GmbH, Netzdienlicher Einsatz von
Flexibilitdten: 10 Leitsatze zur Entwicklung eines
zukunftstahigen regulatorischen Rahmens.

Tobias Muller, Michael Becker, Alexander Hobert, Bjorn
Uhlemeyer und Ekkehard Boden, ,Vergleichsanalyse
unterschiedlicher Speicher-und Ladekonzepte von
dezentralen Batteriespeichersystemen zur Behebung von
Netzengpassen an Szenarien eines realen Ortsnetzes” in
Zuktnftige Stromnetze 2020, 2020.

K. Pacco, A. Fehler, D. Schmid, C. Rehtanz und A. Moser,
»Einsatz netzdienlicher Flexibilitat zur Vermeidung
konventionellen Netzausbaus auf Verteilnetzebene”, 72.
Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien,
2021. [Online]. Verflgbar unter:
https://iewt2021.eeg.tuwien.ac.at/download/contribution/fu
llpaper/42/42 _fullpaper_20210908_055613.pdf

Fraunhofer IEE

Flexible Warmepumpen im Verteilnetz

4139



