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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird das technodkonomische Potenzial von Wirmepumpen mit CO,(R744) als
Kiltemittel] im Betrieb von Nahwérmenetzen am Beispiel einer realen Lastkurve eines mittleren
Krankenhauses untersucht. Dabei wird auf die besonderen Eigenschaften, Vor- und Nachteile eines
iiberkritischen Kéltemittels in Warmepumpen im Krankenhaussektor eingegangen. Besonderer Fokus
liegt auf der Betrachtung sich verdndernder Rahmenbedingungen im Zuge der Transformation des
deutschen Energiesystems zur Klimaneutralitit. Hierfiir wurden bestehende Energiepreisprojektionen
an GroBmairkten zu sich jihrlichen dndernden Endkundenpreisen umgerechnet. AuBlerdem wurden
anhand eines einfachen, linearen Modells flexible Strompreiszeitreihen fiir die Jahre 2030 und 2040 in
stiindlicher Auflosung modelliert. Ziel dabei war es plausible Annahmen fiir aktuelle
Investitionsentscheidungen aus Betreiber*innensicht zu bieten.

Nach diesen Projektionen sinkt das Verhéltnis von Strom- zu Gaspreis von Vorkrisen 5-6 auf etwa 2.
Dabei nimmt die Variabilitdt bei flexiblen Strompreisen deutlich zu. Dadurch werden vormals
unwirtschaftliche Losungen wie Warmepumpen mit hohen Vorlauftemperaturen und der Einsatz von
groflen Speichern zur Lastflexibilisierung plotzlich auch 6konomisch interessant.

Dieses wird in einer Jahressimulation in der Programmiersprache Modelica untersucht. Das reine CO»-
Wirmepumpesystem erreicht Energiekosteneinsparungen von etwa 45 % gegeniiber dem
Referenzsystem aus Gastherme und konventioneller Kéltemaschine.

Weiterhin wird die Moglichkeit der Nutzung der Preisvorteile flexibler Strompreise untersucht und auf
den Einfluss der Warmespeichergrofie auf die Einsparung eingegangen.
Wirmepumpen mit Kéltemittel R744 sind prinzipiell eine Option fiir eine wirtschaftlichen,
netzdienlichen Betrieb in Krankenhdusern. Nachteile sind v.A. hoher Planungs- und
Investitionsaufwand und die Erforderlichkeit von niedrigen Heizungsriicklauftemperaturen.

Weitere Forschung zu realistischen Anlagenkombinationen z.B. mit in Synergie betriebenen
Blockheizkraftwerken wird bendtigt.



Abstract

In this work, the techno-economic potential of heat pumps with CO2(R744) as refrigerant in the
operation of local heating networks is examined using a real load curve of a medium-sized hospital as
an example. The special properties, advantages and disadvantages of a supercritical refrigerant in heat
pumps in the hospital sector are discussed. A special focus is of this work are the changing energy costs
in the wake of the transformation of the German energy system to climate neutrality. For this purpose,
existing energy price projections for day-Ahead trading prices were converted to annually changing end
customer prices for big customers. In addition, flexible electricity price time series for the years 2030
and 2040 with hourly resolution were modelled using a simple, linear model. The aim was to offer
plausible assumptions for current investment decisions from the operator's point of view.

According to these projections, the ratio of electricity prices to gas prices will drop from pre-crises 5-6
to around 2. The variability of flexible electricity prices will increase significantly. As a result,
previously uneconomical solutions such as heat pumps with high supply temperatures and the use of
large storage tanks for increased load flexibility are suddenly becoming economically interesting.

This is examined in a Modelica annual simulation. The CO; heat pump system achieves energy cost
savings of around 45% compared to the reference system consisting of a gas boiler and a conventional
chiller.

Furthermore, the possibility of using the price advantages of flexible electricity prices is examined and
the influence of the heat storage size on the savings is discussed.

In principle, heat pumps with refrigerant R744 are an option for economical, grid-friendly operation in
hospitals. Disadvantages are above all high planning and investment costs and the need for low heating
return temperatures.

More research on optimal heating systems with e.g., synergetic working heat pumps and combined heat
and power plants is needed.
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1 Einleitung und Aufbau

Angesichts der stetig voranschreitenden Klimakatastrophe ist dringend der CO»,-Aussto3 und anderen
Treibhausgasen schnell und umfassend zu reduzieren. Der Deutsche Bundestag hat sich im
Klimaschutzgesetz 2019 das Ziel einer 65% Reduktion der Nettotreibhausgasemissionen bis 2030 bzw.
100% bis 2045 gesetzt. (Bundestag 2019)

Zum Stand der Umsetzung stellt der von der Bundesregierung eingesetzte Expertenrat fest: ,,Generell
reichen die bisherigen Emissions-Reduktionsraten bei weitem nicht aus, um die Klimaschutzziele fiir
das Jahr 2030 zu erreichen — weder in der Summe noch in den einzelnen Sektoren.” (Henning et al.
2022) Krankenhéuser haben hier als Grofverbraucher mit ganzjéhrig hohen Heiz- und Kiihlbedarfen
grofles Einsparpotenzial. Dabei wird im Sektor aktuell noch oft auf fossile Losungen gesetzt. Die aktuell
hohen Preise der fossilen Energietriger, hervorgerufen durch den russischen Angriff auf die Ukraine,
haben den Trend zu immer billigerem Erdgas umgekehrt. Dieses wird voraussichtlich nie wieder so
billig wie noch vor ein paar Jahren sein und stattdessen durch die bereits beschlossene CO,-Bepreisung
teurer auf dem Weg zur Klimaneutralitit werden. Alternativen wie die Verbrennung von Biomasse sind
nicht im ausreichenden Mafle vorhanden. Studien zufolge wird die Biomasse fiir ein klimaneutrales
Deutschland in anderen Bereichen dringender gebraucht, z.B. in der Industrie. (BCG 2021, S. 23)
(Brandes et al. 2021). Blockheizkraftwerke lassen sich wirtschaftlich immer nur dann betreiben, wenn
die Erneuerbaren Energieerzeuger gerade zu wenig produzieren. Aus erneuerbaren Energien erzeugter
Wasserstoff oder Methan kann Spitzenlasten abfangen, wird aber angesichts hoher erwarteter Preise
(Brandes et al. 2021) nicht als alleinige Heizwidrmeerzeuger konkurrenzfahig sein. Verbleibende
Alternativen sind Fernwéirmenetze (falls lokal vorhanden) oder elektrisch betriebene Warmepumpen.
Gleichzeitig haben die Borsenstrompreise stark zu schwanken angefangen. Eine Riickkehr zu
konstanten Strompreisen scheint angesichts der tdglich schwankenden Produktion von Solar und
Windkraftwerken unwahrscheinlich. Die sich schnell und verdndernden Randbedingungen machen eine
optimale Auswahl der Heiz- und Kiihlsysteme schwer. In dieser Arbeit soll eine mogliche Alternative,
die ganz oder teilweise Deckung des Nutzenergiebedarfs von Krankenhdusern iiber Warmepumpen mit
dem zukunftssicheren Kiltemittel CO,, untersucht werden. Hier wird erst technisch betrachtet in
welchen Bereichen die CO,-Wiarmepumpen Vorteile gegeniiber konventioneller Technik besitzt und
wie man diese nutzen kann. Ziel ist herauszufinden, ob und unter welchen Rahmenbedingungen CO,
Wirmepumpen fiir den Einsatz im Krankenhaussektor und andere Nahwirmenetze wirtschaftlich
betrieben werden konnen.

Dafiir werden in Kap. 2 die technischen und thermodynamischen Grundlagen von CO, -Wéarmepumpen
und Wiérmespeichern besprochen. In Kap. 3 wird detailliert auf die Projektionen zu kiinftigen
Energiepreisen eingegangen und fiktive flexible Strompreiszeitreihen erstellt.

Kap. 4 gibt einen Uberblick iiber das untersuchte Krankenhaus und weitere genutzte

In Kap. 5 werden Aufbau und Methodik der Simulation besprochen, die Systeme entwickelt und
Szenarien fiir die Simulation erstellt.

In Kap. 6 werden dann die Ergebnisse vorgestellt, ausgewertet und mit konventionellen Wérmepumpen
verglichen. In Kap. 7 werden dem weiterfiihrende Gedanken beigefiigt und noch einmal Wissen zu
niitzlichen Informationen verdichtet.



1 Einleitung und Aufbau

1.1 Arbeitsauftrag

CO2-Wirmepumpen in Krankenhiusern im Kontext des zukiinftigen Energiesystems:
Modellierung und Simulation basierend auf einer realen Lastkurve des Heiz- und Kiihlsystems
eines Krankenhauses

Die Forschungsgruppe Gebdudeenergietechnik am Institut fiir Angewandte Thermofluidik (IATF) des
KIT untersucht Komponenten, Materialien und Systeme zur Waérmespeicherung und
Wirmetransformation in energieeffizienten Gebéduden. Ein aktueller Schwerpunkt liegt auf der Analyse
von COs-basierten Hybridwarmepumpen fiir die Heizung und Kiihlung von Gebéduden. In dieser
Masterarbeit soll das Potenzial transkritisch arbeitender CO,-Kompressionswarmepumpen fiir die
Heizung und Kiihlung von Krankenhdusern simulativ untersucht werden. Das System soll in der
Entwicklungsumgebung Dymola / Modelica aufgebaut und simuliert werden anhand einer realen
Lastkurve eines Krankenhausgebdudes. Fiir eine technodkonomische Bewertung werden
Preisannahmen basierend auf modellierten Residuallasten fiir 2030 und 2040 verwendet.

Die Aufgabenstellung setzt sich aus folgenden Teilzielen zusammen:

e Einarbeitung in Dymola / Modelica und in die relevanten Modelle aus verschiedenen
Bibliotheken, insbesondere der NREL Buildings-Library

e Einarbeitung in Aufbau und Parametrierung von Reglern in Modelica.

e Datenbeschaffung zu CO,-Warmepumpen und Erstellung eines Performance-Map-Modells,
Verifikation des Modells fiir einzelne Betriebspunkte

¢ Aufbau des Systemmodells in Dymola, insbesondere einer Systemregelung
e Datenbeschaffung von Lastzeitreihen, Datenaufbereitung und Ankopplung an das Systemmodell
e Technodkonomische Modellierung, Erstellung von Strompreis-Zeitreihen fiir 2030 und 2040

e Test des Systemverhaltens und der Regelung anhand eines realen Lastverlaufs, Anpassung der
Einsatzplanung der Warmepumpe anhand der Strompreiszeitreihe

e Durchfiihren von Jahressimulationen im Systemmodell, Plausibilitdtskontrolle der Ergebnisse

e Technodkonomischer Vergleich mit einem Referenzsystem, Auswertung im Sinne einer
Potenzialanalyse zum Einsatz der CO,-Wéarmepumpe



2  Grundlagen

2.1 CO; als Kaltemittel

CO, wurde bereits vor tiber 100 Jahren als Kiltemittel — vor allem auf Schiffen — verwendet. In den 30er
Jahren wurde es von den inzwischen verbotenen Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen (FCKW) verdréngt.

Wegen lhrer ozonschddigenden Wirkung wurde 1987 im Montreal-Protokoll der globale Ausstieg aus
der Nutzung von Kiltemitteln mit ,,ozone depleting potential“ (ODP), das heifit v.A. FCKW
beschlossen. Aktuell werden durch die F-Gase Verordnung fluorierte Kéltemittel mengenmiBig
begrenzt und das Inverkehrbringen neuer Anlagen mit Kaéltemitteln mit hohem Treibhauseffekt
verboten. Die Hohe des Treibhauseffektes wird in der Einheit GWP o (Global Warming Potential)
gemessen. Dieses bezeichnet den Faktor wie hoch der Treibhauseffekt eines Kéltemittels ist, im
Vergleich zu CO; iiber einen Zeitraum von z.B. 100 Jahren. 2022 hat die europdische Kommission einen
Entwurf zu einer weiteren Verschiarfung verdffentlicht. Aufgrund der F-Gase Verordnung steigen die
Preise der synthetischen Kiltemittel mit noch hohem GWP. Dadurch sinkt deren Verfiigbarkeit. Daher
bekommt CO, als natiirliches Kéltemittel mit einem GWP von genau 1, sehr niedrigen
Beschaffungskosten und unbegrenzter Verfligbarkeit wieder grofere Beachtung.

CO, kommt natiirlich in der Luft vor und ist in die hochste Sicherheitsgruppe fiir Kéltemittel Al
(ungiftig, nicht brennbar) klassifiziert und ist damit relativ gefahrlos zu benutzen.

Eine Ubersicht {iber einige ausgewihlte Kéltemittel:

Tabelle 1 Ausgewihlte Kiiltemittel im Vergleich FCKW: Vollhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe, HFCKW:
Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe, HFKW: Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe, HFO: Hydrofluorolefine (Kim
2004) (Westfalen AG) (Arpagaus 2019)

Kiltemittel R-12 R-22 R- R-515B R-717 R-290 R-744
134a (NH3) (C3H8 (CO02)
)

Name Dichlor ? Tetrafl Solstice Ammonia Propan Kohlensto
difluor ourcth ® NI15 k ffdioxid
methan an

Klassifikation FCKW  HFCKW HFK HFO natlirlich  nat. nat.

W
ODP/GWP1p0 1/8500 0,05/ 0/1300 0/293 0/0 0/3 0/1
1700

Entflammbar/Toxis N/N N/N N/N N/N i7A) J/N N/N

ch (Ja/Nein)

Kritischer Druck 41,1 19,7 40,7 34,9 114,2 42.5 73,8

[bar]

Kritische 112 96 101 108,9 133 96,7 31,1

Temperatur [°C]

Volumetrische 2734 4356 2868 ? 4382 3907 22545

Kiihlkapazitit bei

0°C [kJ/m?]



2 Grundlagen

Erste kommerzielle 1931 1936 1990 2020 1859 ? 1869
Nutzung

Wenn man CO; mit anderen Kéltemitteln aus Tabelle 1 vergleicht, féllt zuerst die gro3e volumetrische
Kiihlkapazitat auf. ,,Daraus folgt eine kompaktere Bauweise des Verdichters, mit einem Hubvolumen
von etwa 1/5 im Vergleich zu R134a, kleinere Warmeitibertrager und geringere Leitungsquerschnitte.”
(Froschle 2010)

Andererseits kann man auch ausmachen, warum CO, als Kéltemittel verdrangt wurde:

Mit Ausnahme von Ammoniak (NH3) liegen die kritischen Punkte der Kéltemittel alle ungeféhr bei 40
bar Druck und bei einer Temperatur von 100°C. Bei CO; hingegen liegt der kritische Druck bei
deutlich héheren 73,8 bar und die kritische Temperatur nur bei gerade einmal 31,1°C. Hoherer Druck
bedeutet teurere Komponenten und meist hoch hohere Druckunterschiede. Bei hoherer Kompression
entstehen im Allgemeinen mehr Verluste.

Der Kritische Punkt ist der Endpunkt der Dampfdruckkurve im P-T Diagramm. Der Stoff wechselt in
einen iiberkritischen Zustand, in dem nicht mehr zwischen fliissiger und gasformiger Phase
unterschieden werden kann (siehe Abbildung 1). Im Druck-Enthalpie Diagramm (siche Abbildung 3)
liegt der kritische Punkt an der Spitze des Zweiphasengebiets. Ein {iberkritisches Fluid hat die Dichte
einer Fliissigkeit, aber die Viskositét eines Gases.

15 3 T T |

2 : Supercritical
2r Fluid

9 Solid
Liquid - .
! Critical Point

P [MPa]

Vapor

Triple Point

0 pngmnansertt 1 . ] . | 5
0 40 80
T [°C]

Abbildung 1: Phasendiagramm von CO: (Kim 2004, S. 124)




2 Grundlagen

2.2 Warmepumpen mit Kaltemittel R744 (CO,)

Hinweis: In dieser Arbeit wird, wo nicht anders angegeben, gedanklich ein vereinfachtes
Anlagenschema verwendet. Dieses ist in Abbildung 2 aufgetragen. Fiir den energieeffizienten Einbau
sind v.A. die Vor- und Riicklauftemperaturen der Warmepumpe entscheidend. Die Zahlen in blauen
bzw. roten Kreisen sind dabei die in dieser Arbeit hauptsdchlich genutzten Temperaturniveaus in °C.

: Verteiler_Ruecklauf

Senkenpumpe

Ruecklauf_Senke

Waermespeicher

Waermepumpe

P[>
Ruecklauf_Quelle
e_‘ Verteiler_Vorlauf

Quellenpumpe

Vorlauf_Senke

Verbraucherpumpen

Vorlauf_Quelle

Warmequelle Warmeerzeugung Warmespeicherung/ warmesenke

Abbildung 2 In dieser Arbeit genutztes, vereinfachtes Anlagenschema Quelle: Eigene Darstellung in Dymola

2.2.1 Einsatzgebiete

Wiérmepumpen mit CO, als Kéltemittel sind heutzutage wieder weit verbreitet. Einsatzgebiete sind
Kiihlgerdte von Verkaufsautomaten bis industrielle Kiihlanlagen im Lebensmittelbereich oder
Supermirkten. Transkritische CO, Wérmepumpen werden insbesondere in Japan als
Trinkwarmwasserwarmepumpen in Haushalten genutzt. Weitere Nutzungen sind Abwarmenutzung in
der Industrie oder Growarmepumpen fiir Warmenetze. (Austin et al. 2011)

2.2.2 Wirmepumpen

Wirmepumpen sind Maschinen, die Wérme auf niedrigem Temperaturniveau aus einer Quelle
aufnehmen und mit Hilfe von Hilfsenergie diese bei einem hdheren Temperaturniveau in eine Senke
abgeben. Da geméil des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik Wérme immer von Bereichen hoher
Temperatur zu Bereichen niedriger Temperatur fliet, nutzen Wéarmepumpen einen linksldufigen
thermodynamischen Kreisprozess (siche Abbildung 3) um trotzdem das gewiinschte Ziel zu erreichen.



2 Grundlagen

a 4 b 4
Gas cooling
o [ . o [ e
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Abbildung 3: P-H Diagramme a) unterkritischer Zyklus b) transkritischer Zyklus (Austin et al. 2011)

Die meisten Wiarmepumpen arbeiten im unterkritischen Bereich und iiberschreiten nie die kritische
Temperatur des Kéltemittels (siche Abbildung 3a). Dabei wird das Kéltemittel in einem geschlossenen
Kreislauf verdampft, komprimiert, kondensiert und entspannt und wechselt dabei stéindig zwischen
gasformigem und fliissigem Zustand hin und her.

Wird CO; als Kéltemittel genutzt, konnen in einem unterkritischen Zyklus nur Temperaturen unter 30°C
erreicht werden. Werden hohere Senkentemperaturen benétigt, (z.B. zum Heizen oder zum Kiihlen
gegen AuBlenluft) muss das CO; bei hohen Driicken hinein in den iiberkritischen Bereich komprimiert
werden (siche Abbildung 3b). Der Druck in CO, Warmepumpen ist dabei signifikant hoher, als in den
allermeisten anderen Warmepumpen und erreicht im transkritischen Betrieb 80-110 bar oder mehr.
(Austin et al. 2011)

AuBerdem wird fiir die Abkiihlung der Kondensator durch einen Gaskiihler ersetzt, da die Abgabe der
Wiérme vollstindig im {berkritischen Bereich stattfindet. Dies fiihrt vor allem dazu, dass die
Wirmeabgabe einer CO, Warmepumpe sensibel erfolgt — durchgehend von z.B. 70°C bis 30°C. Eine
unterkritisch betriebene Warmepumpe gibt hingegen die meiste Wérme nicht sensibel ab, sondern bei
der Kondensationstemperatur, da die Kondensationsenthalpie deutlich grofer ist, als die sensible
Wirmekapazitét {iber den Temperaturbereich. In Abbildung 4 ist die Wéarmeiibergabe in beiden Zyklen
dargestellt. Aufgrund dieser Eigenschaft steigt die Effizienz von CO, Wérmepumpen gegeniiber anderen
Wirmepumpen, wenn Wiérme in unterschiedlichen Temperaturniveaus oder mit grofSer
Temperaturspreizung wie bei der Warmwasserbereitung benétigt wird. Sie sinkt jedoch stark, wenn nur
eine kleine Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf genutzt werden kann. In einer Studie wird
ein daher u.A. ein Trinkwarmwasseranteil von iiber 25% am Gesamtwérmebedarf fiir den Einsatz von
CO, Wiarmepumpen empfohlen (Austin et al. 2011). Bei der Trinkwarmwasserbereitung konnen im
Gegenstromprinzip mit dem im Normalfall 5-15°C kalten Leitungswasser deutlich geringere
Riicklauftemperaturen erreicht werden als bei Anwendungen zur Raumheizung.
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Abbildung 4: Temperaturprofile der Wéirmeiibertragung bei a) unterkritischer Wirmeiibertrager wie in
herkommlichen Wirmepumpen und b) iiberkritischem Wirmeiibertrager mit CO2. Die CO2 Kurve verliduft nichtlinear
aufgrund variabler Wirmekapazitit von CO:. (Austin et al. 2011, S. 4018)

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 6 simulierte Jahresarbeitszahlen von modernen Wasser-
Wasser Warmepumpen in Abhéngigkeit vom Trinkwarmwasseranteil in einem Haushalt an der Heizlast
aufgetragen. Die konkreten Werte werden in jedem Projekt abweichen, aber prinzipiell arbeiten
subkritische Warmepumpen am effizientesten bei moglichst geringen Vorlauftemperaturen wie in
diesem Beispiel eine FuBbodenheizung. Im Gegensatz dazu arbeiten CO, Warmepumpen bei hohen
Trinkwarmwasseranteilen relativ. zu konventionellen Wéarmepumpen besser, da dort die
Riicklauftemperatur niedriger ist als bei Heizungsriicklaufen. Daher kénnte eine Kombination von
subkritischen, konventionellen Wérmepumpen fiir das Heizungssystem und CO,-Wérmepumpen fiir die
Trinkwarmwasserversorgung von Vorteil sein. Speziell in Krankenhdusern mit Anforderungen an die
Redundanz und ausreichender Grofe konnten 2 unterschiedliche Systeme eine Uberlegung wert sein,
um beide Warmepumpenarten ndher an ihren jeweiligen optimalen Betriebsbedingungen betreiben zu
konnen.
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Abbildung 5: Jahresarbeitszeit fiir Wirmepumpen mit Kéltemittel CO2 gegeniiber R410A bei steigendem relativen
Trinkwarmwasserwarmebedarf (Stene 2004, S. 249)

Der Effekt verschiedener Gaskiihlerauslauftemperaturen wurde von (Stene 2004) bei unterschiedlichen
Gaskiihlerdriicken, bzw. -eingangstemperaturen fiir typische Haushaltswiarmepumpen simuliert. Dabei
korrelieren die Temperaturen am Gaskiihlerausgang mit den Riicklauftemperaturen und die
Temperaturen am Gaskiihlereingang mit der Vorlauftemperatur des Heizungssystems, da es sich
iiblicherweise um eine Wéarmeiibertragung im Gegenstromprinzip handelt. In Abbildung 6 sind die
Arbeitszahlen (COP, s.u.) iiber der Gaskiihlerausgangstemperatur aufgetragen.

CO, Outlet Temperature [°C]

Abbildung 6: Simulierter Ccop einer einstufigen CO2 Wirmepumpe bei verschiedenen
Gaskiihlerausgangstemperaturen und Druck- bzw. Temperaturniveaus im Gaskiihlereingang. Parameter: -5°C
Verdampfungstemperatur, 5°K Sauggasiiberhitzung, 60% isentropen Kompressoreffizienz und 10% Wirmeverlust
des Kompressors (Stene 2004, S. 52)

Die Arbeitszahlen transkritischer CO,-Wirmepumpen erhéhen sich deutlich mit niedrigerer
Riicklauftemperatur des Heizungssystems (im Gegensatz zu konventionellen einstufigen
Warmepumpen). Praktisch gesehen erhoht sich bei CO, Wirmepumpen mit sinkender
Gaskiihlerausgangstemperatur die abgegebene Wiarmemenge, ohne dass zusitzlicher Strom verbraucht
wird.

Auflerdem gibt es bei ,,niedrigeren Driicken® von 7,5MPa bzw. 75 bar einen drastischen Einbruch der
Arbeitszahl, wenn die Gaskiihlerausgangstemperatur 30°C {iiberschreitet. Dieser Effekt schwécht sich
mit zunehmenden Druck ab und erfolgt dann erst bei hheren Gaskiihlerausgangstemperaturen.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Wéarmekapazitit des CO; in der Nihe des kritischen Punkts
sehr hoch wird, und hier dadurch sehr viel Warme abgegeben werden kann. Wird aber nicht deutlich
unter den kritischen Punkt abgekiihlt, kann diese groBe Warmemenge nicht iibertragen werden und die
Arbeitszahl sinkt daher deutlich.

Eine Moglichkeit diesen Effekt zu umgehen und trotz hoher Riicklauftemperaturen an einer CO;
Wirmepumpe festzuhalten, wird z.B. in (Song et al. 2018) untersucht. Ein beispielhaftes
Anlagenschema ist in Abbildung 7 dargestellt. Dabei wird eine subkritisch arbeitende Wéarmepumpe
(lila) zusétzlich parallel zur CO, Wérmepumpe (rot) eingebaut. Diese nutzt als Warmequelle aber keine
Umgebungswirme, sondern einen Teil des zu warmen Riicklaufs und kiihlt ihn auf ein fiir die CO,
Wiérmepumpe ideale Temperatur ab. Bei diesem Aufbau kann die subkritisch arbeitende Warmepumpe
von den hohen Quelltemperaturen profitieren, wihrend die CO, Wirmepumpe gut aufgrund der
niedrigen Riicklauftemperatur arbeiten kann. Die Effizienz von CO, Wiarmepumpen kann damit
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»gerettet werden, sollte aber erst als letzte Mallnahme greifen, wenn die Moglichkeiten zu sonstigen
Riicklauftemperaturreduktionen bereits ausgeschopft sind.
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Abbildung 7: Transkritische CO2 Wirmepumpe mit subkritischem Hilfszyklus (Song et al. 2018, S. 411)

2.2.3 Effizienz-Kennwerte

Die Effizienz von Wiarmepumpen wird im Allgemeinen mit dem COP (coefficient of performance)
angegeben. Dieser errechnet sich durch die nutzbare Energie, die von der Warmepumpe abgegeben
(bzw. im Kiihlfall aufgenommen) wird im Verhéltnis zur aufgewendeten, meist elektrischen Energie.

Der COP ist ein Momentanwert. Er ist stark abhdngig vom jeweiligen Lastpunkt. Die grofte
Einflussgrofe ist der Temperaturhub. D.h. die Differenz zwischen Quellen- und Senkentemperatur.

QGaskiihler
COPyeizen =
Verdichter
_ QVerdampfer
COP, Kihlen — E.
Verdichter

Fiir den Fall, dass gleichzeitig Heiz- und Kiihlenergie genutzt werden kann, also die Warmepumpe z.B.
zwischen dem HeiBBwasserspeicher und Kaltwasserspeicher genutzt wird, konnen beide Warmestrome
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als Nutzenergie verwendet werden. Dadurch addieren sich die COP von Heizen und Kiihlen. Meist
erhoht sich aber auch der Temperaturhub, was der Erhhung des gesamt COPs wieder entgegenwirkt.

QGaskﬁhler + QVerdampfer

COPheizen+kiinlen = = COPyeizen T COPkiinlen

EVerdichter

Im Realen Einbau wurden beispielweise bei Vorlauf-/Riicklauftemperaturen von 80/40 °C am Gaskiihler
und 12/6°C am Verdampfer ein COPpypjzen+kiinien VON 4,6 ermittelt.

Bei kleinerem Temperaturhub von z.B. 60/40°C und 18/28°C erhoht sich der COPyizen+kiinien auf 6,8
(Herstellerangaben). (Engie Refrigeration 03.08.22)

Um verschiedene Warmepumpen miteinander zu vergleichen, wird auf den Carnot-Wirkungsgrad als
Vergleichsgrofe zuriickgegriffen: Dieser beschreibt den idealen, reversiblen Warmepumpenprozess
ohne Verluste und damit das theoretisch erreichbare Optimum. Dieser hingt nur von der
Senkentemperatur und dem Temperaturhub zwischen Warmequelle und Senke ab:

TSenke _ TSenke

COP, izen = =
CARNOT, Hetzen TSenke - TQuelle ATHub

Bzw. im Kuhlfall:

TQuelle
COP, CARNOT,Kiihlen = AT = COP, CARNOT,Heizen — 1
Hub

Der theoretisch erreichbare Wirkungsgrad hingt also vor Allem vom Temperaturunterschied zwischen
Quelle und Senke ab. Daher lohnt sich oft der Aufwand die Vorlauftemperatur der Heizung mdoglichst
weit zu senken, bzw. wirmere Warmequellen zu erschlie3en.

Mit dem Carnot-Wirkungsgrad ldsst sich nun der eine Systemeffizienz oder Carnot-Giitegrad
bestimmen. Dieser beschreibt wie viel des theoretischen mdglichen COP technisch erreicht wurde.

copP

NcARNOT = 77p
COPcarnoT

Mit diesem lassen sich einerseits Warmepumpen untereinander Vergleichen, auch wenn verschiedene
Betriebspunkte angegeben sind. Andererseits ldsst sich auch ein COP auf Grundlage eines typischen
Carnot-Wirkungsgrades schitzen, ohne bereits einen spezifischen Warmepumpentyp auszuwéhlen.
(Arpagaus 2019)

Die meisten angegebenen COPs von industriellen Hochtemperaturwarmepumpen haben eine Carno-
Giitegrad von 40-60%, wobei die Fitkurve (s.u.) bei 45% liegt. (Arpagaus 2019)
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COPrit peizen = 68,455 * ATy, 7°

Dieser Ansatz funktioniert bei konventionellen Warmepumpen sehr gut, die durch den Phaseniibergang
an Kondensator und Verdampfer den Hauptteil der Wiarmeenergie bei einem konstanten
Temperaturniveau tibergeben.

Bei CO,-Wiarmepumpen und andere Wérmepumpen mit einem Temperaturverlauf (Gleit) an
Kondensator (bzw. Gaskiihler) oder Verdampfer besteht aber zusétzlich noch eine Abhangigkeit der
Riicklauftemperaturen. Daher wird der Wirkungsgrad von Warmepumpen mit Temperaturgleit mit dem
modifizierten Lorentz-Zyklus verglichen (siehe Abbildung 8).

A
< 2
g
>
-
S constant p
[
o
§|™m
[
constant s
constant s
TO """"" O
4 constant T 1

>
Specific Entropy [kJ/kgK]

Abbildung 8: Modifizierter Lorentz Vergleichszyklus mit 1-2s Isentropischer Kompression, 2s-3 Isobare Wirmeabgabe
mit Temperaturgleit, 3-4s Isentropischer Expansion, 4s-1 Isotherme Wirmeaufnahme Tm,senke entspricht Tm, To
entspricht Tquene (Stene 2004, S. 48)

Die Wéarmepumpen kénnen so mit nur einem leicht erweiterten Modell, dem Lorentz-Wirkungsgrad
verglichen werden. Dabei bleibt die Grundgleichung des Carnot-Wirkungsgrades erhalten (Stene 2004):

Tm,Senke

COPLorentz, Heizen — T T
m,Senke — 1Quelle

Statt nur der Nutzung der Temperatur am Ausgang des Warmeiibertragers (Tsenke), Wird aber hier mit
dem logarithmischen Mittel zwischen Ein- und Auslass gearbeitet:

(TSenke,Ein _TSenke,Aus)
In(Tsenke,Ein/T Senke,Aus)

Tm,Senke -

11
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Wobei im interessanten Temperaturbereich der Unterschied zwischen der arithmetischen Mittel und
dem logarithmischen Mittel nicht grof sind. Fiir eine erste Abschitzung scheint auch nur die mittlere
Senken Temperatur ausreichend.

2.2.4 Moglichkeiten zur Anlageneffizienzsteigerung

Im Allgemeinen erfahren CO, Warmepumpen durch die hohen Druckunterschiede wihrend des Zyklus
bei der Entspannung héhere Verluste als Warmepumpen mit anderen Kéltemitteln. Dieser Nachteil fiihrt
oft zu einem niedrigeren Giitegrad. Diesem wird oft durch interne Wirmeiibertrager (IWU) begegnet,
die den benétigten Druck verringern. Durch einen IWU wird auBerdem die
Verdampfereingangstemperatur gesenkt und mehr Wérme aus der Warmequelle aufgenommen. (Kim
2004, S. 133-134) Ein innerer Wérmeiibertrager wird auch bei der in der Simulation genutzten CO»-
Wirmepumpe genutzt.
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Abbildung 9 CO; Wirmepumpenzyklus mit internen Wirmeiibetrager (IWU) in Schema und P-h Diagramm

Weitere Moglichkeiten bestehen in der Wiedergewinnung der Energie fiir den Kompressor durch
Verwendung des Druckunterschiedes fiir den Betrieb von Turbinen, Expandern oder Ahnlichem.
Forschung zeigt hier deutliche Verbesserungspotenziale fiir CO2 Warmepumpen in der Zukunft. (Austin
etal. 2011, S. 4025)

Im Rahmen der Recherche dieser Arbeit wurde ein einziger Hersteller von GroBwarmepumpen mit
Turboexpander zur Energieriickgewinnung bei der Expansion des CO» auf dem Markt gefunden. Diese
besticht mit einem COPygizen+kihien VON 4,68 bei 10°C Quellentemperatur und 110°C Vorlauf- und
40°C Riicklauftemperatur. Allerdings ist hier die kleinste Ausbaustufe knapp 10MW Wiérmeleistung.
(Man energy Solutions)

Als Alternative zur Energieriickgewinnung aus dem hohen Druckunterschied, wird auch die Nutzung
von Ejektoren erforscht. Diese nutzen den hohen Druck nach dem Gaskiihler, um das Gas nach dem
Verdampfer auf ein mittleres Druckniveau zu bringen und damit den Kompressor zu entlasten (siehe
Abbildung 10). (Lucas et al. 2012) Ejektoren scheinen aber bei den gefundenen
Hochtemperaturwarmepumpen noch keine Verwendung zu finden. In der Kéltetechnik hingegen, z.B.
in der Nahrungsmittelindustrie sind CO,-Wéarmepumpen auf dem Vormarsch. (Gullo et al. 2017)

12
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Abbildung 10: CO2 Wirmepumpenzyklus a) Schematisch b) im P-h Diagramm (Austin et al. 2011, S. 4026)

2.3  Warmespeicher

"Generell dienen Warmespeicher der zeitlichen Entkopplung von Produktion und Verbrauch." (Ebner)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die Wéarme zwischenzuspeichern. In der Baupraxis werden aktuell
vor Allem sensible Wasserspeicher eingesetzt. Sie speichern Energie durch die Erhéhung der
Temperatur des Speichermediums. Im Folgenden wird nur auf diese Art Speicher eingegangen.

2.3.1 Nutzen

Wirmespeicher konnen verschiedene Funktionen in einem Gebédude erfiillen. Von kurzfristigem
Ausgleich von Lastspitzen bis zur saisonalen Speicherung von Solarenergie fiir die Nutzung im Winter.

Ein Vorteil der Nutzung von Speichern ist, dass der natiirlich schwankende Bedarf {iber einen langeren
Zeitraum verteilt wird und damit die Leistung der Erzeuger nicht auf den maximal mdglichen
gleichzeitigen Bedarf ausgelegt werden muss, sondern je nach Speichergrofle eine immer glattere
Erzeugerkurve entsteht. Dies fiihrt auch dazu, dass Stillstandszeiten und das sogenannte ,, Takten*
reduziert und damit die Lebensdauer verbessert wird.

Fiir Warmepumpen kommen noch weitere Vorteile hinzu: Einerseits kann auf unterschiedliche
Bedingungen wie wechselnde Strompreise (siche Kap. 3.5), schwankendes Potenzial zur
Abwirmenutzung oder AuBlenlufttemperaturen im Falle von Luftwirmepumpen eingegangen werden.

Andererseits ist es fiir die Effizienz von CO,-Wérmepumpen im Vergleich zu unterkritisch arbeitenden
Wirmepumpen (siehe vorheriges Kapitel) von Vorteil, wenn sie die Wérme {iiber einen groflen
Temperaturbereich abgibt und nach Moglichkeit nutzbare Warme und Kélte gleichzeitig erzeugt.

2.3.2 Schichtspeicher

Um eine moglichst kontinuierliche Warmeabgabe bei hoher Temperaturspreizung zwischen Vorlaufund
Riicklauf zu ermdglichen, konnen sogenannte Schichtspeicher eingesetzt werden. Bei Schichtspeichern
wird die unterschiedliche Dichte des Speichermediums genutzt, um verschiedene Temperaturen im
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gleichen Behilter zu speichern. So hat 90°C heilles Wasser etwa 3,5% geringere Dichte als Wasser bei
20°C. (Falkner 2014)

Um das Ziel einer guten Schichtung zu erreichen, muss der Warmetransport zwischen den Schichten
minimiert werden. Dieser hingt in erster Linie von der Speichergeometrie und den Stoffwerten des
Speichermediums bei stationdrer Betrachtung ab. Aulerdem von der erzeugten Konvektion beim Ein-
und Ausstromen aus dem Speicher und der thermisch bedingten Konvektion im
Speicher.(Schwamberger et al. 2010, S. 41)

2.3.3 Be- und Entladung

Da es unzéhlige verschiedene Speicherkonzepte gibt, deren Einsatz stark von den vor Ort bestehenden
Randbedingungen = wie  Vorlauf-/Riicklauftemperaturen,  Stromungsgeschwindigkeiten  und
SpeichergroBe abhingt, wird an dieser Stelle das Thema nur kurz angerissen. Fiir einen Uberblick iiber
die verschiedenen Systeme sei auf (Lohse et al. 2009) verwiesen.

In Abbildung 11 ist ein einfaches Schichtspeichersystem fiir CO,-Warmepumpen mit 2 Schichten
(60°C/25°C) abgebildet. In diesem Beispiel ist der Zulauf zum Speicher jeweils iiber sogenannte
Ladelanzen hergestellt. In diesen steigt das Wasser in den Lanzen so lange auf, bis es die gleiche Dichte
bzw. Temperatur hat wie das bereits in dieser Schicht vorhandenen Wassers und dann horizontal aus der
Lanze gelenkt. Dadurch werden Konvektionen in vertikaler Richtung vermieden, die zu einer
Vermischung der Temperaturniveaus fithren wiirden. Als Wéarmequelle kommt eine CO,-Warmepumpe
zum Einsatz, als Warmesenken ist eine Frischwasserstation und ein Heizungskreislauf angebunden.

Warmwasser-
Kreislauf

60°C

Luft §¥ Luft ¥ Luft ¥

4 A

iInER
Heizwasser-

Y Wirmesenke der Kreislauf
co, § COrWarmepumpe

Abbildung 11: Funktionsweise eines Schichtenspeichers mit zwei Temperaturniveaus (Kosowski et al., S. 11)

Weitere Verbraucher wie FuBlbodenheizungssysteme, Luftheizungen oder ein Wiarmetauscher zur
Kompensation von Trinkwarmwasserzirkulationsverlusten konnen beliebig entsprechend ihres
Temperaturniveaus hinzugefiigt werden. Dies bringt vor allem Effizienzvorteile, wenn eine
Riicklauftemperatur der Vorlauftemperatur des ndchsten Verbrauchers entspricht. Damit sinkt die
Temperatur am Speicherboden, die der Riicklauftemperatur der CO,-Wérmpumpe entspricht.
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3 Erstellung Energiekostenpreisreihen

Ziel dieses Kapitels ist, die verwendeten Energiekostenreihen fiir die Simulation vorzustellen. Da die
Energiepreisdaten der Zukunft noch nicht feststehen, werden zuerst die Jahresmittelwerte der Strom-
und Gaspreise fiir die Zukunft aus Projektionen ermittelt um dann passend zu diesem Mittelwert
stiindlich schwankende Strompreiszeitreihen zu modellieren.

Aktuell ist eine groe Dynamik in den Randbedingungen fiir Energiepreisprojektionen festzustellen.
Durch lange Inaktivitdt wurde der Pfad zur Einhaltung der Klimaziele jedes Jahr steiler, wahrend
gleichzeitig eine deutliche Zielverschirfung stattfand. Es galten in Deutschland bis zum Beschluss des
Klimaschutzgesetzes im Juni 2021 noch die alten Klimaschutzziele der EU mit 80-95% Reduzierung
der Treibhausgasemissionen bis 2050. Vergleicht man dies mit den neuen Zielen, die 65% Reduzierung
im Jahr 2030 und 100% Reduzierung im Jahr 2045 vorsehen, sind sehr starke Unterschiede in
Ergebnissen ,,ilterer* Studien und aktueller Studien zum Thema Energiesystem keine Uberraschung.
Daher konnten nur Studien weniger Jahre verwendet werden, die bereits mit der Erreichung der
aktuellen Klimaziele rechnen.

Wie weit und schnell die einzelnen Akteure klimafreundliche Malinahmen umsetzen, ist aber oft an
deren veranschlagter Wirtschaftlichkeit abhdngig. Dafiir elementar ist eine Schéitzung der zukiinftigen
Energiekosten. Die Wirtschaftlichkeit von klimafreundlichen Heiztechnologien ist aber stark gekoppelt
an die gezahlten Strom- und Gaspreise, insbesondere deren Verhéltnis zueinander. Daher wird in diesem
Kapitel die Zukunftsaussichten der Energiekosten betrachtet. Um spdter genauere Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit geben zu koénnen.

Hinweis: Es gibt verschiedene Strombdrsen und dort gehandelte Produkte. Falls nicht anders markiert,
sind mit Borsen- oder GroBhandelsstrompreisen der Day-Ahead-Auktionpreis am EPEX-Spotmarkt
gemeint. Dabei wird jeweils um 12 Uhr ein stiindlich wechselnder Preis fiir Strom des néchsten Tages
ausgehandelt. Dieser wurde gewihlt, weil er relativ représentativ ist fiir die insgesamt gezahlten
Strompreise und eine Vorausplanung des Betriebes ermoglicht.

Um ecine Ubersichtlichkeit zu behalten, wurden alle Preise auf das Preisniveau von 2022
inflationsbereinigt (angezeigt durch €022 oder ctxo22.) Die Methodik wurde aus den Rahmendaten fiir den
Projektionsbericht 2023 {ibernommen. Dieses beruht auf dem BIP (bzw. engl. GDP) Deflatoren. Diese
beschreiben die Preissteigerung einer Volkwirtschaft anhand des Verhéltnisses von nominalem und
realen Bruttoinlandsprodukt. (Bundeszentrale fiir politische Bildung)

,Fur die Primir-, Endenergie- und CO»-Preisprojektionen wurden fiir die Jahre bis 2021 die GDP-
Deflatoren verwendet, fiir das Jahr 2022 ein Wert von 6 %, 3 % fiir 2023; bis 2027 wurde ein Riickgang
auf das Langfristziel von 2 % angenommen, und fiir den Zeitraum bis 2050 ein Verharren auf diesem
Wert unterstellt. ! (Mendelevitch et al. 2023) Historische Daten wurden von (DEStatis 2022)
iibernommen.

Da es fiir jede Verbraucherklasse andere Preise gibt und diese auch regional variieren, wurde sich dafiir
entschieden nur einen Endverbraucherkreis zu betrachten. Krankenhduser sind oft Grof3verbraucher und
sind teilweise an die Mittelspannungsebene angeschlossen. Daher wurde in dieser Arbeit Preise fiir
Industriestrom und Erdgasgrofabnehmer zugrunde gelegt.

! Die genutzte Tabelle zur Abzinsung ist im Anhang in Tabelle 11 zu finden.
15



3 Erstellung Energiekostenpreisreihen

3.1 Frihere Energiepreise

Um die Ausgangslage zu darzustellen, wurden in Abbildung 12 die Industrieenergiepreise
(Jahresverbrauch 2-20GWh) in Deutschland mit den Daten von Eurostat aufgetragen. Zusétzlich wurde
das Verhéltnis von Strom- und Gaspreis ermittelt. Dieser kann in erster Ndherung als Indikator
verstanden werden, ab welchem COP die Nutzung einer Warmepumpe niedrigere Energiekosten als ein
Gaskessel verursachen wiirde.

Der Trend seit 2008 zeigt einen moderaten Anstieg der Stromkosten fiir Industriebetriebe, wahrend der
Gaspreis langsam sank. Dies fiithrte zu immer schlechteren 6konomischen Bedingungen fiir den Betrieb
von Wirmepumpen. Um nur in den Energiekosten konkurrenzfahig fiir diesen Kundenkreis zu sein,
musste eine Wiarmepumpe 2009 nur einen COP von etwa 3 haben. 10 Jahre spiter stieg diese
Anforderungen auf einen COP von 5.

60
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2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Jahre

Durchschnittliche gezahlte Strompreise Erdgaspreis GrofRkunden historisch

Preisverhaltnis Strom/Gas historisch ~ ceeeeeeee Strompreis Neuabschlisse

Abbildung 12 Energiepreise Industrie inkl. Steuern ohne Mehrwertsteuer und erstattungsfihige Abgaben. Strom und
Gaspreise 2008-2022 fiir 2000-20000MWh/a Stromverbrauch und 100-1000 Terajoule Gasverbrauch (Statistisches
Bundesamt 2022), Strompreise von Neuabschliissen 160-20000MWh/a (Bantle 2022) und das Verhiltnis der
historischen Strom und Gaspreise

Abbildung 13 zeigt die Strompreise an der Borse in den letzten 10 Jahren. Bis 2021 hat dabei der
Strompreis an der Borse sehr wenig geschwankt und hatte (durch hohere Abgaben wie Netzentgelte und
EEG-Umlage) einen immer kleineren Anteil am Endkundenpreis. Dabei ist der Strompreis an der Borse
stark abhiangig von den aktuellen Gaspreisen. (Kreidelmeyer 2022) \

Da es fiir die Kunden in der Vergangenheit kein grofes Einsparpotenzial gab, hatten weder Kunden
noch Versorger eine gro3e Motivation flexible Strompreise zu nutzen bzw. anzubieten. Da Strom- und
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Gaspreise groBitenteils jahresweise konstant waren, gab es auch keine Notwendigkeit lokal Warme zu
speichern.

750 €

300 €

UMW 3f sizsdwons

Jan"2 Jul'2 Jan"3 Jul3 Jan'4 Jul4 Jan"5 Jul15 Jan'6 Jul6 Jan'17 Jul7 Jan'18 Jul18 Jan'19 Jul9 Jan'20 Jul'20 Jan'21 Jul'21 Jan'22 Jul'22 Jan'23

Abbildung 13 Verlauf des Spotmarktpreises EPEX 2008 bis Miirz 2023 (Agora Energiewende)

3.2 Aktuelle Energiepreise

Die aktuellen Energiepreise sind durch den Gas-Lieferstopp aus Russland und der daraus resultierenden
Moglichkeit zur Gasknappheit extrem in die Hohe geschossen — deutlich iiber Weltmarktpreise.
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Abbildung 14: Relative Preissteigerung Energiepreise fiir die deutsche Industrie zu 2015. (BDEW - Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft 2022, S. 33)

Abbildung 14 zeigt die drastischen Energiepreissteigerungen ab Mitte 2021 fiir die Industrie.

Das ist aber nur eine vorriibergehende Spitze — wie die Preise fiir Jahresversorgungskontrakte an der
Borse fiir die nidchsten Jahre zeigen. So erwartet die Borse eine Halbierung der Gaspreise in den néchsten
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2 Jahren, wie in Abbildung 15 sichtbar ist. Hier ist der Verlauf der Gaspreiskontrakte fiir 2023, 2024
und 2025 im zeitlichen Verlauf dargestellt.

un, 22 ul. 22 Aug. 22 Sep. 22 Okt. 22 Nov, 22 Dez. 22

Abbildung 15: Gaspreisentwicklung -EEX Erdgas- Jahreskontrakte (power future THE |powermarket)

Durch die schon oben beschriebene starke Abhingigkeit der Strompreise vom Gaspreis werden aller
Voraussicht nach auch die Strompreise wieder deutlich sinken.

Zu beachten sind dabei allerdings die teils langen Liefervertrige, die am Anfang der Krise die
durchschnittlichen Endkundenpreise noch stabil gehalten haben, aber auf der anderen Seite
wahrscheinlich das Preisniveau noch hochhalten werden, obwohl die Borsenpreise bereits wieder
gesunken sein werden. (vgl. Unterschied Neukundenpreise ggii. bestehenden Vertrdgen in Abbildung
12)

3.3 Zuklnftige Gaspreise (Jahresmittel)

Die zukiinftigen Energiepreise sind schwer abzuschétzen und koénnen, wie am Beispiel des Kriegs um
die Ukraine zu pldtzlichen Preisausschlédgen fiihren. Allerdings wird durch die Diversifizierung der
Versorgenden Lander mit Fliissiggas (LNG) und der geplante Ausbau der erneuerbaren Energien die
Gefahr von solch drastischen Preisspitzen tendenziell geringer.

Auflerdem besteht ein sehr groBer Teil, insbesondere der Stromkosten nicht aus den eigentlichen
Beschaffungs- und Vertriebskosten, sondern aus Steuern, Netzentgelten und Umlagen. Somit hat die
Politik entscheidenden Einfluss darauf, wer wieviel zahlt. Fiir diesen Zweck wird héufig fiir das
Gelingen der Warmewende im Gebaudesektor eine teilweise Abgabenbefreiung von diesen Anteilen fiir
flexible Stromverbraucher, insbesondere Warmepumpen vorgeschlagen. (Bottger et al 2021)

Als Erstes wurde fiir diese Arbeit der Ansatz gewidhlt moglichst viele Projektionen von Gas,
Strompreisen und CO, Zertifikatspreisen zu finden und auf deren Grundlage Durchschnitte oder
Gruppenszenarien zu erstellen (BCG 2021; Breisig et al. 2022; Biinger et al. 2020; Harthan et al. 2022;
Kreidelmeyer 2022; Repenning et al. 2021). Dieser Ansatz wurde mit Veroffentlichung der
Rahmendaten zum Projektionsbericht 2023 des Bundesumweltamtes (Mendelevitch et al. 2023)
verworfen. Dieser enthdlt {bersichtlich und einheitliche Annahmen fiir u.A. kiinftige
Energiepreisentwicklungen, die dann auch groBere Vergleichbarkeit zu anderen Forschungsarbeiten
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zulassen. Der alte Ansatz wird hier beim Gaspreis nur noch als Vergleichsgrofe erwéhnt, aber nicht
aktiv genutzt.

Der Projektionsbericht folgt erst den Preisen der Erdgas Futures, die in Abbildung 15 bereits dargestellt
werden, und geht danach von keiner physischen Knappheit von Erdgas in Europa und durch geringeren
Verbrauch auch eher sinkenden Weltmarktpreisen aus. Der Verlauf der GroBhandelspreise fiir Erdgas
ist in Abbildung 16 dargestellt. Diese gehen von einem eher niedrigen Preisniveau aus. Zum Vergleich:
Die oben erwédhnte Methode der Durchschnittsbildung hatte einen sehr dhnlichen Verlauf ergeben, der
aber ca. 106/MWh hdhere Preise ergab.
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Abbildung 16: Erdgaspreisprojektionen Projektionsbericht 2023 (Mendelevitch et al. 2023)

Zuséatzlich zu den GroBhandelspreisen kommen immer hohere Preise fiir CO, Zertifikate iiber das
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) hinzu. Diese sind aktuell in der Einfiihrungsphase und noch
mit festen Preisen jedes Jahr gedeckelt. Spater soll ein Marktmechanismus &hnlich der bereits bekannten
EU ETS Zertifikate den Preis bestimmen. Durch Begrenzung der Zertifikatsmenge auf die nach
Klimaschutzgesetz gesetzten Zielen kann dadurch ein Preisanreiz zu klimafreundlicheren
Heizungslosungen geschaffen werden. Allerdings sind die Preisverldufe der Zukunft schwer
abzuschitzen. (Kemmler et al. 2020, S. 46) schreibt dazu:

,Welcher CO»-Preis sich in den Jahren ab 2027 ergeben wird, ist noch nicht bestimmt. Der effektive
Marktpreis unter einem ambitioniertem Cap, welches die Erreichung der THG-Ziele des
Klimaschutzplans sicherstellt, diirfte deutlich hoher liegen. Fiir die Berechnung der
Energieverbrauchsentwicklung wird deshalb von einem nach 2026 stark steigenden CO,-Preis
ausgegangen‘

Der Projektionsbericht geht hingegen von einem moderaten linearen Anstieg von nominal 15€ pro Jahr
aus. Der in dieser Arbeit genutzte Verlauf der BEHG CO» Kosten ist in Abbildung 17 schwarz gestrichelt
dargestellt. Die zunehmende Abflachung der Kurve ist auf die Inflation zurlickzufiihren.
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Abbildung 17: Preisprojektionen fiir CO: Zertifikate fiir Stromerzeugung und grofie Unternehmen (EU ETS) und fiir
Gebiude, Verkehr und kleine Unternehmen (BEHG) (Mendelevitch et al. 2023)

Um Endkundentarife zu schétzen, werden auf die GroBhandelspreise und CO, Abgaben noch Steuern
und Abgaben addiert. Da eine detaillierte Schitzung den Rahmen dieser Arbeit {ibersteigen wiirde, wird
fiir alle Steuern und Abgaben mit Ausnahme des CO,-Preises vereinfachend ein konstanter Wert
angenommen. Dieser wurde als Mittelwert aus den Steuern und Abgaben von sehr groBen Abnehmern
(0,994ct/kWh) und mittleren Abnehmern (1,9ct/kWh) berechnet. In dieser Arbeit genutzt werden
1,447ct/kWh (Bundesnetzagentur 2022). Da (Mendelevitch et al. 2023) von strukturell konstanten
Netzentgelten fiir Erdgas ausgeht, wird diese Annahme hier {ibernommen.
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Die fiir diese Arbeit genutzte Erdgaspreisprojektion fiir grole Krankenhiuser/ Industriebetriebe ist in
18
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Abbildung 18 dargestellt. Zum Vergleich wurden auch die, in Abbildung 12 bereits genutzten, historisch
gezahlten Gaspreise aufgetragen.
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Abbildung 18 Eigene Darstellung: Historische Gaspreise und Gaspreisprojektion mit einzelnen Bestandteilen

Im Jahr 2022 springt der Wert auf die oben berechnete Methode.

Der Preissprung ldsst sich dadurch erkldren, dass die historischen Daten sich auf die tatsdchlich
gezahlten Preise beziehen, die aufgrund von Vertragslaufzeiten und langfristigen Liefervertridgen triage
reagieren, wiahrend die prognostizierten Daten sich auf die GroBhandelspreise beziehen, die deutlich
volatiler sind. Das Verhéltnis zwischen prognostiziertem Preis im Jahr 2022 und real gezahlten Preisen
im ersten Halbjahr 2022 entspricht etwa dem Preisindex der Abbildung 14 fiir Gas.

Zu sehen ist eine deutliche Entspannung des Gaspreises in den ndchsten Jahren, durch das Sicherstellen
der Versorgung von Deutschland mit Fliissiggas. Allerdings fillt der Preis nicht auf Vorkrisenniveau.
Da ab da von leicht fallenden Gaspreisen auf dem Weltmarkt ausgegangen wird, dominiert anschlieend
der CO, Preis das Geschehen, was zu stetig steigenden Preisen fiihrt.

Der langfristige Preisunterschied von russischem Erdgas und LNG wird mit 1-2ct/kWh angegeben
(Kreidelmeyer 2022). Daher wiirde auch eine Wiederaufnahme der Gaslieferungen aus Russland nicht
reichen den langfristigen Trend zu brechen.
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3.4 ZukUnftige Strompreise (Jahresmittel)

Fiir die Strompreisprognose wurden Daten aus verschiedenen Studien genutzt, um einen moglichst
robusten Uberblick zu schaffen. Dargestellt sind Zahlenwerte aus der ,,Klimapfade 2.0* der Boston
Consulting Group im Auftrag des BDI (BCG 2021), der ,Projektionsbericht 2021 nach
Klimaschutzgesetz (Repenning et al. 2021), einer Studie zum ,,Klimaschutzbeitrag verschiedener CO--
Preispfade® (Harthan et al. 2022) und der ,,Strompreisprognose von Prognos (Kreidelmeyer 2022),
deren GroBhandelsdaten analog zur Gaspreisberechnung mit angenommenen 3ct/kWh fiir Steuern,
Vertrieb und sonstige Abgaben beaufschlagt wurden. Diese steigen dann nach Empfehlung von
(Mendelevitch et al. 2023) um 33% bis 2040. Die Strompreisprognose von Prognos hat auch als einzige
den vollstandigen Lieferstopp des russischen Erdgases mit eingepreist. Daher wurden fiir die Schitzung
des Strompreises der Jahre 2022-2026 ausschlieBlich diese Projektion verwendet.

Die Strompreise fallen zuerst analog zum angenommenen Gaspreis bis 2026 bzw. 2028, um dann im
Gegensatz zum Gaspreis leicht zu sinken — was sich einfach durch immer gréf8ere Nutzung von im
Vergleich billiger Solar- und Windenergie fiir die Stromerzeugung gut erkldren ldsst. Zusatzkosten
durch den notwendigen Netzausbau oder Schaffung zusétzlicher Reservekraftwerke werden in den
Szenearien beriicksichtigt, aber teilweise staatlich z.B. aus den CO,-Abgaben subventioniert.
(Kreidelmeyer 2022)
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Abbildung 19 Eigene Darstellung: Verschiedene Strompreisprognosen von (BCG 2021; Harthan et al. 2022;
Kreidelmeyer 2022; Repenning et al. 2021).

In Abbildung 19 sind die Strompreisprognosen inkl. der historischen Werte eingetragen. Trotz hoherer
GroBhandelspreise wird durch den Wegfall der EEG-Umlage im Juli 2022 wieder ein &hnliches
Strompreisniveau wie vor der Gaskrise erwartet. Allerdings mit fallender Tendenz.

In Abbildung 20 werden Strom- und Gaspreise zusammen in einem Schaubild dargestellt. Das erwartete
Strompreis zu Gasverhéltnis, das in Kap. 3.2 schon betrachtet wurde, bleibt dauerhaft nach der Krise
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auf niedrigem, fallendem Niveau. Somit hitten Warmepumpen ab jetzt deutlich bessere Energiekosten
im Vergleich zu Gaskesseln.
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Abbildung 20 Ubersicht Energiekosten historisch und Projektion, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquellen im Text

In Tabelle 2 sind die oben gezeigten Werte noch einmal zum Vergleich in Zahlenwerten tabelliert. Dabei
wurden die Wasserstoffpreise aus den Rahmendaten fiir den Projektionsbericht 2023 inkl. der
zusétzlichen Kosten fiir Netzentgelte usw. genutzt. Dabei wurde angenommen, dass die zuséatzlichen
Kosten denen des Erdgases entsprechen. Die ,,Abschiatzung der GroBhandelspreise fiir Wasserstoff kann
auf Grund der technologischen und regulatorischen Unsicherheit und eines fehlenden liquiden Marktes
nur als erste indikative Néherung betrachtet werden.* (Mendelevitch et al. 2023) Stellen aber einen ,,im
Wasserstoffrat erreichten Konsens fiir eine robuste Abschitzung der Preisentwicklung dar.
(Mendelevitch et al. 2023, S. 12)

Die Wasserstoffpreise scheinen in dieser Projektion konstant hoher zu sein als die Erdgaspreise, sodass
diese -im Gegensatz zur aktuellen politischen Diskussion- keine Hoffnung auf Reduzierung der
Heizkosten durch Wasserstoffverbrennung machen.

Tabelle 2 Zahlenwerte Energiepreisprojektionen Industrie, fett: In Simulation genutzte Werte

Jahr 2020 2022 2025 2027 2030 2035 2040 2050
Strompreise [ct2022/kKWh] 16,7 59,5 20,0 17,8 14,5 14,1 13,9
Erdgaspreise [ct2022/kWh] 3,2 17,1 89 6,8 6,3 7,0 7,5 8,1
Wasserstoffpreise [ct2022/kWh] 247 23,1 20,7 14,2 12,7 11,7 11,5 87
Verhiltnis Strom- zu Gaspreis 5,3 3,5 2.3 2,6 2,3 2,0 1,8
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3.5 Zukinftige Flexible Strompreise

Das Ziel der klimaneutralen Energieerzeugung nach aktueller Planung der Bundesregierung erfordert
einen gewaltigen Ausbau an erneuerbaren Energien. Insbesondere die Solarenergie zeigt bei der
Stromerzeugung eine klare Saisonalitit und Tageszeitabhéngigkeit. Bei Betrachtung der Ausbauziele
der Bundesregierung (sieche Abbildung 21) fiir Solarenergie wird deutlich, dass bereits innerhalb des
dieses Jahrzehnts die Maximalleistung der Photovoltaik die Maximallast mehrfach iibersteigt (zum
Vergleich: Aktuelle Lastmaxima sind kleiner 90.000MW).

Ausbauder Leistungvonsolarer Strahlungsenergie
in Megawatt [MW]
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Abbildung 21: Ausbauziele Photovoltaik

Zusitzlich werden auch die GroBhandelspreise taglich starker schwanken. In Kombination der groen
Windstrom- und Solarstromkapazititen wird es im Wochengang immer grofere Schwankungen der
GroBhandelspreise geben.

CO,-Wiérmepumpen kénnen in Kombination mit thermischen Speichern gro3e Mengen Warme bzw.
Kilte zwischenspeichern. Damit konnen die tdglichen Strompreisschwankungen zum wirtschaftlichen
Vorteil genutzt werden. Um die Wirtschaftlichkeit von CO,-Wiarmepumpen bewerten zu konnen, wird
demnach ein externes Preissignal bendtigt, nach dem sich eine intelligente Regelung richten kann.

Solch ein externes Preissignal, dass die zukiinftigen Anforderungen und Schwankungen abbildet, war
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nicht einfach verfiigbar. Eine Prognose fiir den gemittelten
Jahrespreis flir den Zeitraum der nédchsten 20 Jahre ist aufgrund der technischen, aber vor allem
politischen und gesellschaftlichen Faktoren schon mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet. Eine
Prognose fiir stiindliche Borsenstrompreise ist angesichts dieser Faktoren nicht belastbar und wird daher
selten verdffentlicht.

Im Rahmen dieser Arbeit zum Aufzeigen des Potenzials von CO,-Wirmepumpen wird eine grobe
Abschitzung des Strompreisverlaufs aber als ausreichend betrachtet — da der wirtschaftliche Effekt der
Verbraucherflexibilitit sonst nicht anders dargestellt werden kann.
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Durch Beschluss des Bundestages zur Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) muss
spatestens zum 1. Januar 2025 jeder Stromanbieter mindestens einen flexiblen Stromtarif fiir
Letztverbraucher anbieten. (Bundestag, EnWG §41a, S. 118)

Erstellung fiktiver flexibler Strompreiszeitreihen

Fiir konkrete Strompreiszeitreihen wird ein einfaches Modell auf Basis der Residuallast in den Jahren
2030 und 2040 erstellt.

,»[Die Residuallast] entspricht dem Lastgang, d.h. dem Stromverbrauch, abziiglich der
Erzeugungsmengen nicht regelbarer Kraftwerke innerhalb einer Zeitspanne. Sie driickt damit aus,
wieviel Strom durch regelbare Kraftwerke zur Herstellung eines Ausgleichs von Erzeugung und
Verbrauch noch bereitgestellt werden miisste. (Bréuniger et al. 2014)

In Deutschland wird die Residuallast groftenteils durch Gaskraftwerke und Kohlekraftwerke
bereitgestellt. Regelbare Biogaskraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke und Im-/bzw. Exporte spielen nur
eine untergeordnete Rolle. Damit entspricht die Residuallast in groen Teilen der Erzeugung durch
fossile Trager.

Tragt man, wie in Abbildung 22, den zeitlichen Verlauf des erzeugten Stroms aus nicht erneuerbaren
Quellen und den Borsenstrompreis in ein Diagramm ein, wird eine gewisse Korrelation deutlich.

Stromproduktion und Borsenstrompreise in Deutschland in Woche 42 2022
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Abbildung 22: Nicht erneuerbare Stromproduktion und Borsenstrompreise in einer Woche im Oktober 2022 (Burger
2022)

Betrachtet man die Hohe des Borsenstrompreises iiber der Residuallast eines Jahres wie in Abbildung
23, wird die Korrelation eindeutig. Da die Preisbildung an der Borse aktuell anhand des Merit-Order
Prinzips erfolgt, ist die Korrelation auch schliissig.
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Day-Ahead Auktion vs. Residuallast in Deutschland, 2020
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Abbildung 23: Day-Ahead Auktionspreis iiber Residuallast 2020 (Burger 2022)

Bis 2020 besteht der Zusammenhang recht gut. Da ab 2021 die Gaspreise stark zu schwanken beginnen,
wird die Korrelation zwischen Residuallast und Borsenstrompreis schwiécher. Bis 2020 (bei relativ
konstantem Gaspreis) betrug die Steigung der Ausgleichsgeraden etwas mehr als 1€ pro GWh

Residuallast (siche Abbildung 24). Danach steigt mit steigendem Gaspreis auch der Borsenstrompreis
in Abhéingigkeit der Residuallast.
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Abbildung 24 Steigung der Ausgleichsgeraden Day-Ahead Auktion iiber Residuallast: (vgl. Abbildung 23). Daten 2023
nur bis 30.4.23 Eigene Darstellung, Quelle: (Burger 2022)

Die gefundene Korrelation wird im Folgenden benutzt, Strompreiszeitreihen zu erstellen. Ein dhnliches
Modell wurde schon in (Brauniger et al. 2014) verwendet. Fiir diese Arbeit wurde allerdings statt des
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polynomiellen Ansatzes ein zur Residuallast linearer Ansatz gewéhlt, da Abbildung 23: Day-Ahead
Auktionspreis tiber Residuallast 2020 (Burger 2022) dies nahe legt und das Modell deutlich vereinfacht.

Fiir die Erstellung der Strompreiszeitreihen benétigten Residuallastdaten wurden fiir 2020 von der
Webseite der (Bundesnetzagentur) bezogen. Als Residuallastdaten fiir die Jahre 2030 und 2040 wurden,
nach personlicher Kommunikation mit Julian Brandes vom Fraunhofer ISE, Daten aus dem
Simulationsmodell REMod genutzt (Brandes et al. 2021). Dieses Modell versucht eine kostenoptimalen
Transformationspfad des deutschen Energiesystems hin zur Klimaneutralitidt 2045 unter Einhaltung der
jéhrlichen CO; Sektorziele zu simulieren. Die realen Residuallastdaten kdnnen nicht vorhergesagt
werden. Die Daten der REMod Studie werden aber als plausible Annahme fiir einen moglichen Verlauf
gewertet.

In Abbildung 25 ist die simulierte Residuallast 2045 einer Oktoberwoche aufgetragen. Im Vergleich mit
dem gleichen Verlauf in Abbildung 22 aus 2020, ist die Residuallast oft nahe Null, oder sogar negativ.
Gleichzeitig sind aber die maximalen Residuallastleistungen hoher als 2020, da durch v.A. die
Sektorenkopplung der Stromverbrauch insgesamt hochstwahrscheinlich steigen wird. Residuallasten
nahe Null werden wahrscheinlich durch im Modell angenommener flexibler Verbraucher erreicht.

Fraunhofer ISE Studie 2021
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Abbildung 25: Residuallast Oktoberwoche 2045 nach REMod (Burger 2022)

Um die Hypothese zu testen, werden in Abbildung 26 zwei Strompreiszeitreihen von 2020 dargestellt.
Einmal wurde als flexibler Stromanteil die realen GroBhandelspreise der Day-Ahead-Auktion
verwendet (historische Preise), ein anderes Mal wird die Residuallast mit dem Korrelationsfaktor aus
Abbildung 23 multipliziert. AnschlieBend wurden beide Zeitreihen mit einem konstanten Parameter
addiert, sodass der Mittelwert beider Zeitreihen dem tatsdchlich gezahlten Jahresdurchschnittspreis
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3 Erstellung Energiekostenpreisreihen

entspricht. Als Mittelwert wird dabei nicht zeitlich gemittelt, sondern mengenmafig mit der zu diesem
Zeitpunkt vorhandenen Last. Die Mittelung iiber die Last wurde gewihlt, damit die gesamt gezahlten
Stromkosten in allen Szenarien gleich bleiben.?

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August SeptemberOktoberNovembebezember

2020 Flexflex (GroRhandelspreisbasiert) 2020 Preis modelliert auf RL flexfix

Abbildung 26 Vergleich Residuallast-Modell mit Borsenstrompreisen + konstante Abgaben

Fiir die Berechnung der Strompreisfunktion K(t) wurde folgende Formeln verwendet:

Bei Residuallasten gréfer O (wenn fossile Kraftwerke benétigt werden, um den Strombedarf zu decken):

K(t) = Kionst t+ kfiex * Residuallast, ftur Residuallast > 0

Falls die Residuallast kleiner O ist und somit erneuerbare Energieerzeuger abgeregelt werden miissen,
wird nur ein konstanter Wert angesetzt, der damit den Minimalstrompreis angibt. Diese Regel wurde fiir
die Modellierung eingefiihrt, um den erwarteten Anderungen an der Strombérse gerecht zu werden.
Aktuell entstehen negative Strompreise, wenn sehr viele erneuerbare Energien zur Verfligung stehen,
aber Kohle- und Kernkraftwerke zur Vermeidung von Abschalt- und Anfahrtskosten oder aus
Netzstabilititsgriinden nicht abschalten konnen oder wollen. Da aber Atom- und Kohleausstieg bereits
beschlossen sind und deren Leistung immer weiter sinkt, entféllt voraussichtlich die Ursache fiir
negative Strompreise an der Borse.

Weiterhin besteht aus gesellschaftlicher Sicht wenig Bedarf, einen zusétzlichen preislichen Anreiz
anzubieten, um den Verbrauch von einer Stunde mit negativen Residuallast zu einer anderen zu
transferieren. Da bei Uberangebot von erneuerbaren Energien PV oder Windkraftwerke leicht
abgeregelt werden konnen. Preisanreize fiir lokale Netzstabilititen wurden hier nicht betrachtet.

K(t) = Kconst, fur Residuallast < 0

2 Anmerkung: Der Unterschied zwischen Mittelung iiber die Mengen oder iiber die Zeit ist mit maximal
0,2 ct/kWh sehr gering ausgefallen und hitte im Rahmen der allgemein groBen Unsicherheit
riickblickend vernachléssigt werden kdnnen
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3 Erstellung Energiekostenpreisreihen

Dabei muss jede Zeitreihe die Bedingungen erfiillen, dass bei gegebenen Lastverlauf die gleichen
Kosten auftreten, wie bei einem Fixpreismodell.

X _ JK(@®) * Last(t)dt
Flprels = [ ast(t)dt

Die Parameter fiir die Erstellung der Strompreiszeitreihen und einzelne statistische Werte wurden in
Tabelle 3 zusammengetragen. Fiir die Benennung der einzelnen Szenarien sei auf Kap 5.6 verwiesen.

Die Fixpreise wurden aus der Jahresbetrachtung in Kapitel 3.4 iibernommen.

Zur zukiinftigen Entwicklung des flexiblen Preisanteils wurden hier zwei Szenarien betrachtet, mit
"Flexfix" und "Flexflex" bezeichnet.

In den Flexfix Szenarien wird davon ausgegangen, dass der variable Preisanteil proportional zum
Gaspreis wichst. Fiir kpex wird flir die Flexfix Szenarien 2030 und 2040 die Steigung der
Ausgleichsgeraden zwischen Residuallast und Borsenstrompreis von 2020 iibernommen (siche
Abbildung 23) und mit dem Faktor der Gaspreissteigerung seit 2020 multipliziert. AnschlieBend wurde
der konstante Preisanteil so gewihlt, dass der Mittelwert wieder dem Fixpreisniveau entspricht.

Bei den Flexflex Szenarien wird angenommen, dass die Politik weiter eingreift, um die nachfrageseitige
Flexibilitit anzureizen. Dafiir werden die Steuern und Abgaben von der Residuallast abhéngig gemacht,
wie dies z.B. von (Bottger et al 2021) vorgeschlagen wird.

In dieser Arbeit wurde fiir den konstanten Preisanteil der Flexflex Szenarien ein willkiirlicher Wert von
50% des Mittelwerts angesetzt und der flexible Preisfaktor kpex so angepasst, dass der Mittelwert der
Strompreiszeitreihe wiederum dem Fixpreisszenario entspricht.
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3 Erstellung Energiekostenpreisreihen

Tabelle 3 Verwendete Modelldaten fiir die Strompreiszeitreihen fiir Grofiverbraucher. Alle Preise in €2022 und fiir

bessere Ubersichtlichkeit gerundet. Eigene Darstellung

Jahr
Szenario

Datenquelle

Konstanter
Preisanteil Kconst
[ct/kKWh]
Flexibler
Preisfaktor Ksex
[(ct/kKWh)/

G Whesidualiast]

Index Gaspreis

Soll Mittelwert
[ct/KWh]
Mindestpreis
[et/KWh]
Maximalpreis
[et/KWh]
Standardabweic
hung [ct/kWh]

2020
Fix  Flexf Flexfle
X X

Smard
(Bundesnetzagentur)
16,7 11,9 13,2
0 0,13 Reale
Borsen
preise
2020
(Smar
d)

1

16,7
16,7 12,3 4,0
16,7 213 35,2
0 1,6 1,9

Fix

14,5

14,5

14,5

2030

Flexfi
X

REMod

11,4

0,26

2,0

14,5

11,4

32,1

4,2

Flexfle
X

7,2

0,61

7,2

56,0

9,9

Fix

13,9

13,9

13,9

2040

Flexfi
X

REMod

10,1

0,31

2,4

13,9

10,1

473

6,4

Flexfle
X

6,9

0,57

6,9

74,5

11,7

In den folgenden Abbildungen sind die entstandenen Strompreiszeitreihen von 2030 und 2040 im

Vergleich dargestellt.
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Abbildung 27 Vergleich der Strompreiszeitreihen 2030 Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 28 Vergleich der Strompreiszeitreihen 2040 Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 29 sind die fiir jedes Jahr flexibelsten Strompreiszeitreihen in einem Diagramm
aufgetragen. Der Unterschied zwischen bisherigen Strompreiszeitreihen und zukiinftigen
Strompreiszeitreihen wird deutlich.
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Abbildung 29 Vergleich der Flexflex Strompreiszeitreihen fiir 2020, 2030, 2040

Fiir einen ndheren Einblick wurden alle flexiblen Strompreiszeitreihen in KW42 in Abbildung 30
eingezeichnet. Auch wenn dieser Ausschnitt nur eine zufallige Woche darstellt, kann bereits abgelesen
werden, dass erwartungsgemil in Zukunft die niedrigsten Strompreise um die Mittagszeit zu finden
sind, wenn die Photovoltaikanlagen die hochsten Leistungen erbringen.

Die Abendstunden hingegen erreichen tendenziell die hdchsten Strompreise. Die Vermeidung dieser
Hochpreiszeiten konnte eine Moglichkeit zur Einsparung fiir Verbraucher werden. Dies konnte neben
der Nutzung von Akkus im Gebdude und Auto z.B. durch Nutzung von mit Warmepumpen zur
Mittagszeit geladener thermischer Speicher erfolgen.

80

0
14.10 15.10 16.10 17.10 18.10 19.10 20.10
—— 2040 Flexflex DMZMO Flexfix
—— 2030 Flexflex 2030 Flexfix
—— 2020 Flexflex (GroBhandelspreisbasiert) ——— 2020 Preis modelliert auf RL flexfix

Abbildung 30 Vergleich Strompreiszeitreihen KW 42 Quelle: Eigene Darstellung

Lokale Effekte von Netziiberlastungen wurden im Modell nicht beriicksichtigt werden. Diese kdnnten
in der Zukunft von Netzbetreibern zusitzlich zur Residuallast beriicksichtigt werden. Es wird
angenommen, dass dies keine qualitative Anderung der Simulationsergebnisse bewirkt, da Mittelwerte
und Mindestpreise mit anderen Methoden festgelegt wurden.
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4 Fallspezifische Eingangsparameter

4.1 Bedarfsdaten

Um ein Heiz- und Kiihlsystem moglichst praxisnah zu simulieren, wird in dieser Arbeit der reale
Jahresgang des Wirme- und Kéltebedarfs eines Krankenhauses genutzt.

Die Messdaten kommen aus einem mittelgroBen Krankenhaus mit etwa 250 Betten, die das Fraunhofer
UMSICHT dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt hat. Die Warmedaten wurden aus Messungen
iiber einen Zeitraum von Mérz 2020 bis Mérz 2021 zusammengestellt und so geordnet, dass ein
vollstdndiges Jahr von Januar bis Dezember entsteht. Die Kéltedaten wurden aus Messungen {iber einen
Zeitraum von April 2019 bis April 2020 zusammengestellt und ebenfalls mit dem Zeitstempel des Jahres
2019 aneinandergereiht. Beide Datensétze sind aus Griinden der numerischen Stabilitét gegléttet, unter
Beibehaltung der tatsidchlich verbrauchten Energiemengen. Der Jahresverlauf ist in Abbildung 19
dargestellt.

Eine Temperaturbereinigung fand aufgrund der hohen Grundlast nicht statt. Auch gab es im Februar
2021 einen ungewdhnlichen Kélteeinbruch mit anschlieBendem subtropischen Einfluss, sodass der
Wiérmebedarf im Februar deutlich schwankt.
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Abbildung 31 Wirme- und Kiltebedarf eines mittelgrofen Krankenhauses, Datenquelle: Fraunhofer UMSICHT,
eigene Darstellung
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4 Fallspezifische Eingangsparameter

Die Wirmedaten beziehen sich auf eine Wérmezentrale eines mittleren Krankenhauses mit
Gebidudebestand aus den 1960er Jahren bis heute. Aulerdem wird iiber das Nahwirme- und Kaéltenetz
weitere Gebdude wie unter anderem Wohnheime, Verwaltung und Krankenpflegeschule versorgt. Der
Anteil der Trinkwarmwasserversorgung kann aufgrund fehlender Datenlage und eines komplexen
Systems nicht geschitzt werden.

Der Gesamtwirmebedarf iiber dieses Jahr betrigt etwa 4200MWh, mit zusdtzlich 325MWh
Kiihlleistung. Das Verhiltnis von Warme- zu Kéltebedarf liegt folglich bei etwa 13.

4.1.1 Mogliche Einsparungen

Diese Arbeit rechnet mit den gemessenen Energieverbrauchswerten um eine sichere Datengrundlage zu
verwenden. Nach DIN 18599 gerechnete Werte fiir den Energiebedarf haben erfahrungsgemif grofe
Abweichungen. Die Simulation in dieser Arbeit entspricht einem vollstdndigen Austausch der Warme-
/Kélteerzeuger ohne die Verbraucher und Verteiler weiter zu betrachten. Tatsdchlich sollte vor einer
Auslegung und Simulation des Energiesystems eine ausfiihrliche Betrachtung der Einsparmdoglichkeiten
des Bedarfs und Priifung der gleichzeitigen Umsetzung erfolgen.

In Krankenhédusern bestehen durch die oft einer Kleinstadt entsprechenden Energieverbrduche auch
grofe Einsparpotenziale. Fiir einen kurzen Uberblick {iber die Mboglichkeiten sei auf
(EnergieAgentur. NRW 2010) und fiir eine detaillierte Untersuchung der bestehenden Krankenhiusern
und deren Benchmarking auf (Beier 2009) verwiesen. In einem Mallnahmenkatalog gibt (Wagner et al.
2022) Beispiele einer ganzheitlichen und vorrausschauenden Klimaschutzplans fiir Krankenhduser mit
direkten Handlungsempfehlungen. In Abbildung 32 sind beispiclhaft jdhrliche Reduktionsziele
aufgetragen, um vom Status quo zum staatlichen Ziel Klimaneutralitit 2045 zu kommen.
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Abbildung 32: Reduktionszielpfad eines fiktiven Krankenhauses um das Ziel einer Klimaneutralitiit 2045 zu erreichen
(Wagner et al. 2022, S. 14)
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4 Fallspezifische Eingangsparameter

In Abbildung 33 wird dann dieser Zielpfad versucht iiber MaBnahmen zur CO, Reduzierung moglichst
gut zu folgen. Solch eine langfristige Planung hilft bei der zeitlichen Einordnung der EinsparmaBBnahmen
und auch bei der Abstimmung der Pakete untereinander. Zum Beispiel verringert die
Gebiudehiillensanierung  signifikant den Wéarmebedarf und kann so zu einer Reduzierung der
Investitionskosten fiihren.

'rlﬁ-_

Abbildung 33:Klimaschutzplan eines fiktiven Beispiels (Wagner et al. 2022, S. 15)

Fiir das vorliegende Krankenhaus wurden in (Berg et al. 2022) durch Aufbau eines mit den Messwerten
kalibrierten Zonenmodells des Krankenhauses EinsparmaBinahmen durch unter anderem Verbesserung
der Liiftungswiarmeriickgewinnung, Verringerung von unndtig grolen Volumenstromen und vor allem
Sanierung und Ddmmung der Fassade und Fenster simuliert. So konnten im Simulationsmodell 850
MWh/a bei durchschnittlicher Witterung eingespart werden. Das entspricht trotz wenig ambitionierter
Fassadenddmmungswerten grob 20% des gesamten Wiarmebedarfs. Optimierungen in der Verteilung
wurden Modellbedingt nicht betrachtet, obwohl hier oft groles Einsparpotenzial besteht, z.B. bei zu
hohen Vorlauftemperaturen, schlecht geddmmte Rohrleitungen oder eine mogliche Stilllegung einer
nicht mehr unbedingt notwendigen und oft {berdimensionierten Dampfversorgung
(EnergieAgentur.NRW 2010).
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4 Fallspezifische Eingangsparameter

4.2 \Wetterdaten

Da die Bedarfsdaten, wie in Kapitel 4.1 beschrieben aus unterschiedlichen Jahren kommen, aber der
Kiltebedarf sehr selten den Warmebedarf iiberschreitet, werden Auflentemperaturen von Marz2020 bis
Mirz2021 genutzt und den Daten passend zugeordnet. Die Wetterdaten sind reale Messdaten einer
Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in der Nahe des Standortes des Krankenhauses in 2m Hohe
iiber dem Boden in 10miniitiger Aufldsung. (Deutscher Wetter Dienst 2022) Der Mittelwert der
AuBenlufttemperatur liegt fiir den genutzten Datensatz bei 11,47°C, was etwa 1°C wérmer ist als der
Durchschnittswert Deutschlands fiir 2020. Die erhéhte Temperatur wird hauptsidchlich auf die Ndhe zu
einem Ballungsgebiet zuriickgefiihrt. Diese Wetterdaten werden fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum zugrunde gelegt. Angesichts der Tatsache, dass eine weitere Erwarmung in den
néchsten 2 Jahrzehnten erwartet wird und sich groBe Krankenhduser oft in gréferen Stadten befinden,
scheint die Nutzung der Wetterdaten keine relevant groflen Fehler zu verursachen. Besonders da diese
nur fir die Verluste des Warmespeichers und fiir die Berechnung des COP der konventionellen
Kiltemaschine im Referenzsystem genutzt werden. Einen Uberblick iiber die Deutschen
Durchschnittstemperaturen und den aktuellen Trend zum Vergleich ist in Abbildung 34 dargestellt.

1881 - 2020
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Temperatur
Deutschland Jahr
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Temperatur [°C]

1890 1920 1950 1980 2010
_ ) --- vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 8,2 °C
Gebietsmittel --- linearer Trend (1881 - 2020): +0,12 K/Dekade
linearer Trend (1881 - 1970): +0,06 K/Dekade

--=- linearer Trend (1971 - 2020): +0,38 K/Dekade

Abbildung 34: Temperaturentwicklung in Deutschland und lineare Trends (Imbery et al. 2021)
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5.1 Bewertungsgrofien

Um abschitzen zu konnen ob und wie CO, Warmepumpen mit den in Kapitel 2.2 besprochenen
Vorteilen tatsdchlich eingesetzt werden kénnen, werden hier einige Bewertungsgroflen vorgestellt.

Insbesondere ist der Vergleich von unterschiedlichen Anlagenvarianten untereinander und mit heutigen,
grofitenteils Erdol- oder Erdgasbetriebenen Referenzldsungen (Carsten Beier 2017) von Interesse.

Dabei sind zum Vergleich unterschiedlicher Systeme unter anderen drei Aspekte interessant:

1. Netzdienlichkeit des Heizungssystems
2. Klimafreundlichkeit
3. Kosten

Die Netzdienlichkeit ist im Allgemeinen eine ethische Grofe fiir die Benutzer: Je besser sich das eigene
System an die Bediirfnisse des Energiesystems anpasst, desto geringer sind die Kosten fiir Alle. Da die
Netzdienlichkeit ein breiter Begriff ist, der mehrere Ziele miteinander vereint, gibt es eine Vielzahl von
Kennzahlen, die versuchen sie der Vergleichbarkeit halber zu quantifizieren. (siche hierzu z.B. (Blaume
2022), (Hall et al. 2021))

Dabei geht es meist um die Ausnutzung von Flexibilitdt: Darum moglichst viel des Strombezugs in
Zeiten zu verschieben, in denen das iibergeordnete Energiesystem viele Kapazititen frei hat und viel
Strom aus fluktuierenden Quellen zur Verfiigung steht. Und damit von Zeiten weg, in denen die
Leitungen iiberlastet oder mit teuren Reservekraftwerken um die Systemstabilitit gekdmpft werden
muss.

Im derzeitigen wirtschaftlichen System interessiert diese Frage allerdings zumeist die Netzbetreiber,
bzw. hinsichtlich Forderentscheidungen auch die Politik. Da diese Arbeit das Potenzial aus
Endkundensicht betrachtet, wird auf eine Implementierung der zahlreichen Flexibilitdtskennzahlen
verzichtet.

Fiir eine detaillierte Bewertung der Klimafreundlichkeit, insbesondere des CO» Ausstof3es, wird ebenso
verzichtet. Die EU und die Bundesregierung sind aktuell immer stérker den dabei den CO, Ausstof3 an
die gezahlten Verbraucherkosten zu binden. Daher wird von einer immer stérker werdenden Korrelation
zwischen Klimafreundlichkeit und Energiekosten ausgegangen.

Dadurch bleibt nur die Kostenbetrachtung iibrig. Diese wird in realer Praxis oft als einzig entscheidender
Faktor wahrgenommen.

Hier kann einmal der CEI (Cost Efficiency Index) betrachtet werden:

Dabei wird die Einsparung im Betrieb eines flexiblen Systemkonzepts in Verhéltnis der Energiekosten
des Referenzkonzepts gestellt. (Blaume 2022)
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(Kref - Kflex)

CEI =
Kref

Dabei ist der CEI ein Ma8 fiir die relative Kosteneinsparung: Ist der CEI 1, werden alle Kosten gespart.
Ist der Wert des CEI bei 0, entspricht das den Kosten des Referenzsystems. Negative Werte bedeuten
eine Erhohung der Kosten durch das untersuchte System.

5.2 Simulationssoftware

Fiir die Durchfiihrung der Simulation wird die Programmiersprache Modelica verwendet. Diese wird
von der gemeinniitzigen Modelica Association als open access Projekt entwickelt.

Modelica ist eine frei verfligbare, objektorientierte Programmiersprache zum Modellieren komplexer
Systeme. Die Funktion von Komponenten wird iiber Differentialgleichungen, algebraische und diskrete
Gleichungen beschrieben. Diese Komponenten werden mit Steckverbindern ,,Connectoren® verbunden,
um Rechenergebnisse untereinander auszutauschen. Dabei iibernimmt der Modelica-Compiler die
Aufgabe die Gleichungen aus den Komponenten zu extrahieren und das Gesamtgleichungssystem
moglichst stark zu vereinfachen. Dies ermoglicht eine Modellierung groer Systeme mit mehreren,
wiederverwendbaren Komponenten. Bereits die Standardbibliothek von Modelica enthélt ca. 1600
solcher Komponenten und etwa 1350 Funktionen. (Modelica Association 2021)

Modelica wird mit openModelica als freie Software implementiert. AuBerdem wird sie in verschiedenen
kommerziellen Simulationsprogrammen verwendet. Die gesamte Simulation der Heiz- und
Kiihlenergieerzeugung wird in dieser Arbeit in Dymola von Dassault Systems implementiert.

Dariiber hinaus gibt es noch viele weitere Bibliotheken mit vorgefertigten Komponenten fiir
verschiedene Bereiche.

5.3 Aufbau der Simulation

Um die Abhéngigkeiten von extern erstellten Bibliotheken nicht zu gro3 werden zu lassen und Probleme
von nicht aufeinander abgestimmten Komponenten aus dem Weg zu gehen, wurde die fiir diese Arbeit
nur zusétzlich zur Standard-Library die freie und open Source Buildings Library (The Regents of the
University of California 2022) genutzt.

Durch die geringe Anzahl genutzter Bibliotheken soll auch die spitere Wiederverwendbarkeit der in
dieser Arbeit erstellten Bibliothek verbessert werden. Da sich auf frei verfligbare Bibliotheken begrenzt
wurde, ist der mogliche Nutzerkreis der erstellten Bibliothek deutlich groBer.

Die erstellte Bibliothek aus Modelica Komponenten(,,BuildingsHeatCold*) ist dafiir geschaffen,
verschiedene Heizungs- und Kiihlungskonzepte einfach miteinander vergleichen zu kdnnen. Dabei
verfolgt sie einen etwas anderen Ansatz, wie z.B. die beiden oben genannten Bibliotheken. Diese stellen
Komponenten, wie z.B. Rohrleitungen oder komplette Wiarmepumpen bereit, so konnen die
Bibliotheken in einem breiten Modellklasse genutzt werden. Dabei wird aber jedes Mal das System aus
miteinander verbundenen Einzelkomponenten von Grund auf neu erstellt. Die BuildingsHeatCold

40



5 Methodik

Library verfolgt einen anderen Ansatz: Hier sollen immer nur Gebdude mit Warme und Kélte versorgt

werden. Hierfiir kann ein allgemeines Schema aus Subkomponenten definiert werden, die immer die
gleichen Schnittstellen haben. Das Systemmodell stellt dabei sicher, dass im Idealfall Subsysteme mit
einem Mausklick getauscht werden konnen. Alle Informationen wie GroBe der Warmespeicher und
deren Speicherfiillgrad, Anzahl und Diversitit der Warme- und Kalteerzeuger und Systemtemperaturen
werden, wo nétig, automatisch an die verschiedenen Subsysteme verteilt.

Sie besteht in erster Ebene aus fiinf gro3en Subsystemen:

Tabelle 4 Liste der Subsysteme von BuildingsHeatCold

Name

1. Wiarme-/
Kilteerzeuger:

2. Speicherung und
Verteilung von
Wirme:

3. Speicherung und
Verteilung von
Kilte:

4. Steuerung der
Wirme-
/Kilteerzeuger:

5. Vorrausschauende
Betriebsplanung:

Beispiel

black-box CO2
Wiérmepumpenmodell
und eine Gastherme
mit konventioneller
Kéltemaschine
Warmwasser
Schichtspeicher und
Wirmeabgabe
Kaltwasser
Schichtspeicher und
Kélteabgabe

On/Off Regelung
basierend auf
Speichertemperaturen
Erstellung eines
Fahrplans fiir die
Wirme-
/Kélteerzeugung in
naher Zukunft anhand
von z.B. flexiblen
Strompreisen oder
Wetter

Input

-Signale der Steuerung
-Heizungs- und
Kalterticklauf

-Heizungsvorlauf vom
Wirmeerzeuger

-Kiltekreisvorlauf
vom Kalteerzeuger

-Informationen iiber
Speichertemperaturen
-Planungssignal
-Informationen iiber
Speicherfiillmenge

Output

-Heizungs- und
Kiltevorlauf zu den
Speichern

-Heizungsriicklauf
-Informationen iiber
Speichertemperaturen
-Kéltekreisriicklauf
-Informationen iiber
Speichertemperaturen
-Steuersignale flir die
Wirme-/Kélteerzeuger

-Planungssignal

41



5 Methodik

system
| defaults l
i \/. g

- cold_... Lheat_storage TS
'ﬁﬁ

—_

p
control cold_storage
Lﬁj

Abbildung 35 Grafische Darstellung des BuildingsHeatCold Systems mit bereits verbundenen Subsystemen

Durch die Auswahl gleicher Schnittstellen wird die Kombinierbarkeit unterschiedlicher Subsysteme
untereinander sichergestellt, obwohl diese evtl. nicht gleichzeitig oder von derselben Person entwickelt
wurden. Die Mdglichkeit der Nutzung mehrerer unterschiedlichen Warme-/Kilteerzeuger im System
wurde bereits im System implementiert. Wohingegen eine Erweiterung des Systems fiir die Nutzung
mehrerer Vorlauftemperaturen noch nicht implementiert, aber gut moglich ist. *

3 Die erstellte Bibliothek soll spéter weiterverwendet und ausgebaut werden. Bei Interesse kann sie bei
maru.junk@posteo.de erfragt werden.
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5.3.1 Annahmen

Beim Vergleich unterschiedlicher Warmeerzeugersysteme konnen Wérme- und Druckverluste in
Leitungen und Komponenten aufgrund gleicher Betrdge vernachldssigt werden. Ausnahme:
Wirmeleitungsverluste des Speichers, da verschiedene Speichergréflen genutzt werden.

QErzeugung = QSpeicherverlust + QAbnahme

Da auch Pumpenstrom und Strom fiir andere Komponenten in den zu vergleichenden Systemen etwa
gleich anfallen, werden diese ebenfalls vernachlassigt.

AKOStenEnergie = KOStenWérme—/Kélteerzeugungl - KOStenWérme—/Kéilteerzeugungz

Um die Komplexitit der Simulation zu verringern, wurde fiir die Warmepumpen eine Warmequelle von
konstant 10°C angenommen. Dies wire z.B. realistisch fiir ein groBes Geothermiefeld. Weiterhin wiren
auch ein nahegelegener Fluss, Abwasserwérme oder Abwérme von Nachbarn eine Moglichkeit, um etwa
dieses Temperaturniveau zu erreichen. Diese Moglichkeiten sind allerdings oft nicht vor Ort verfiigbar
oder haben hohe ErschlieBungskosten. Gegen Luft als Warmequelle spricht technisch gesehen wenig,
bis auf verminderte COP-Werte an kalten Tagen. Allerdings muss hier geniigend Aufstellfldche fiir die
Luftwédrmetauscher vorhanden sein und der Schallschutz bei den groBen notwendigen Luftstrémen
beachtet werden.

Als Vorlauftemperatur des Heizungssystems wurden 70°C als Kompromiss gewahlt. Damit konnen
noch mit nur einer Wiarmeleitung Trinkwarmwasserstationen bedient werden und gleichzeitig miissen
nicht alle alten Radiatoren durch z.B. Fullbodenheizungen mit niedrigeren Vorlauftemperaturen ersetzt
werden. Andererseits sind die 70°C oft niedriger als real beobachtete Vorlauftemperaturen in
Krankenhdusern. Hier wird aber davon ausgegangen, dass nach einer energetischen Sanierung auch die
Heizlast der Raume und Liiftungsanlagen féllt und damit 70°C als Vorlauftemperaturen realistisch ist.
Die 70°C sind aber fir CO, Wéirmepumpen keine obere Grenze und konnen mit moderaten
Effizienzverlusten noch deutlich erh6ht werden. (siehe Kap. 2.2)

Als Riicklauftemperatur des Heizungssystems wurde aufgrund fehlender Datenlage konstante 30°C
angenommen. Diese fiir konventionelle Warmepumpen oder Gasthermen eher unwichtigen Parameter
sind fiir die Effizienz von CO, Warmepumpen entscheidend (siche Kap. 2.2.2). Die Riicklauftemperatur
konstant unter 30°-40°C zu halten erscheint bei hohem Trinkwarmwasserbedarf und geringen Verlusten
in der Trinkwarmwasserzirkulation moglich. Falls keine Riicklauftemperatur unter 40°C gewihrleistet
werden kann, konnte auch eine konventionelle Warmepumpe zur Kiihlung des Heizungsriicklaufs
verwendet werden. Die kiihlt den Teil des Riicklaufvolumenstroms fiir die CO, Wiarmepumpe ab, um
den anderen Teil auf Vorlauftemperaturniveau zu heben. Somit arbeiten beide Warmepumpen
effizienter als jeweils allein. Die Moglichkeit in Kap. 2.2.2 kurz vorgestellt.

Als Randbedingung fiir die Simulation wird angenommen, dass aus Griinden der Trinkwasserhygiene
und Funktionalitit die Heizungsvorlauftemperatur 60°C nicht unterschreiten darf. Gleichzeitig sollte
aus Griinden der Effizienz der CO, Warmepumpe der Heizungsriicklauf nicht 40°C iiberschreiten. Das
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bedeutet, dass der Speicher niemals komplett beladen, bzw. entladen werden darf. Als Parameter wurde
in einem iterativen Vorgehen eine maximale Beladung von 80% und eine minimale Beladung von 10%
des Speichers bestimmt. So kommt es zu einem nutzbaren Speicherbereich von 70%. Dieser Wert ist
nicht optimiert und an gréBere und kleinere Tankvolumina angepasst. Hatte es keine Beschrankung der
Riicklauftemperatur gegeben, wire die obere Grenze weggefallen. Dadurch hitte sich der nutzbare
Speicherbereich auf 90% erhoht. Um die Vergleichbarkeit zu erhalten, wurden die gleichen
Beladungsgrenzen in allen Simulationen verwendet. Fiir L&sungen, die nicht durch die
Riicklauftemperatur beschriankt werden, kann die nominelle SpeichergroBe aus der effektiven
Speichergrofe in Tabelle 10 berechnet werden.

5.3.2 Einschrinkungen

Die zugrunde gelegten Wetterdaten von Strompreiszeitreihen und Bedarfsdaten stimmen nicht tiberein:
Da von einer gewissen Korrelation von hohem Wiarmebedarf und erh6htem Strombedarf auszugehen
ist, kann es dazu kommen, dass bei hohem Wairmebedarf unrealistisch niedrige Strompreise
angenommen werden. Dies flihrt schitzungsweise zu einem Simulationsfehler, der Strombasierte
Heizungstechnologien bevorzugt.

Da die Warmequelle im System nicht modelliert oder definiert wird, kann auch kein zusétzlicher
Strombedarf fiir diese Quelle berticksichtigt werden. Dies flihrt wiederum zu einem Fehler, der das
Untersuchungssystem Warmepumpen leicht bevorteilt. Mit einer Untersuchung des Solepumpenbedarfs
von Erdreich-Wiarmepumpen in Einfamilienhduser lisst sich die GroBenordnung des Fehlers schétzen.
Dabei wurden Anteile von 1,5-11% gemessen. ,,Vor allem vor dem Hintergrund, dass Anteile fiir die
Solepumpe von 2% ermittelt wurden, kann von grolem Optimierungspotenzial gesprochen werden.*
(Miara 2011, S. 77)

Da eine vollstindige Modellierung der CO, Warmepumpen den Rahmen dieser Arbeit iiberschritten
hitte, wurden die Warmepumpen nur sehr abstrakt dargestellt. Dabei wird An- und Ablaufverhalten
nicht dargestellt und zwischen voller Leistung und kompletter Abschaltung getaktet. Im realen Betrieb
werden hédufige Anfahrvorgénge vermieden, da sie die Lebensdauer der Systeme im Allgemeinen
negativ beeinflussen. Fiir die Potentialanalyse wurde hier die Genauigkeit als ausreichend eingeschitzt,
da auch die Taktlange auf iiber 15 Minuten eingestellt wurde. Dies entspricht auch der Taktdauer des
Algorithmus zur Planung der Warmepumpen Betriebszeiten (FaBnacht et al. 2015).

5.4 Untersuchungssystem

Das untersuchte System besteht aus drei CO, Warmepumpen des Typs ThermeCO2 HHR720 der
ENGIE Refrigeration GmbH, von der der Hersteller Effizienzwerte in verschiedenen Betriebspunkten
geliefert hat. Diese werden abhingig von Vor- und Riicklauftemperatur der Simulation interpoliert.
Jeweils eine Warmepumpe liefert im untersuchten Betriebspunkt mit 70°C Vorlauf-, 30°C Riicklauf-
und 10°C Quellentemperatur 595kWy Warmeleistung.
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Abbildung 36 Genutzte Performancemap der ThermeCQO2 Darstellung unvollstiindig. Entspricht nicht dem gesamten
Einsatzspektrum der Warmepumpe, Eigene Darstellung

Erzeugte Wirme- und Kélteleistung wird in jeweils einen Wasserkreislauf eingespeist, der geschichtete
Wiérme- bzw. Kiltespeicher fiillt. Die Abnahme von Nutzwirme/Kélte erfolgt dann durch direkte
Wasserentnahme aus dem Tank und Riickfithrung bei vorgegebener Riicklauftemperatur. Falls die
Vorlauftemperatur abfillt, erh6ht ein PI-Regler den Entnahmevolumenstrom, um eine moglichst gut der
vorgegebenen Wairmebedarfskurve zu folgen. Durch den PI-Regler wird sichergestellt, dass der
benoétigte Bedarf auch vollstéindig gedeckt wird. Bei laufendem Betrieb der Warmepumpen wird der
Bedarf direkt aus einem Teil des Vorlaufvolumenstroms gedeckt um unnétige Verwirbelungen im Tank
zu reduzieren.

Gesteuert werden die Wiarmepumpen durch das Planungssubsystem, dass ausrechnet wie viele
Zeitblocke innerhalb der nachsten Planungsperiode die Warmepumpen laufen miissen, um den gesamten
Bedarf zu decken. Diese werden im néchsten Schritt anhand einer aufsteigend sortierten Liste der
erwarteten Strompreise in dieser Planungsperiode aufgeteilt. Dies entspricht der Verteilung der
Wiérmepumpenlaufzeit auf die Zeiten mit den niedrigsten Strompreisen. SchlieBlich wird iiberpriift, ob
die Speicherkapazitit bei dieser geplanten Betriebsfiihrung iiber- oder unterschritten wird. Falls dies der
Fall ist, versucht ein simpler Algorithmus iterativ durch Austauschen einzelner Zeitblocke die Zeit bis
der Speicher zu voll oder zu leer ist weiter in die Zukunft zu schieben. Der Algorithmus stammt von
(FaBnacht et al. 2015) und wurde fiir die gegebene Aufgabenstellung adaptiert.

Zwischen dem Planungssubsystem und der Warmepumpen steht noch eine simple An/Aus Schaltung,
zur Erfiillung des Wérmebedarfs notwendiges Temperaturniveau in der ersten, bzw. letzten Schicht im
Speicher {iber oder unterschritten wird. Au3erdem priift sie die mittlere Temperatur der Speicher um zu
verhindern, dass die Warmepumpe lduft, wenn die Speicher voll sind. Diese Steuerung greift also nur
im Notfall ein, falls die Planung fehlerhaft sein sollte.

Fir den Kaltespeicher wurde eher aus praktischen, den realistischen Griinden ein iibergroBer
Kaltwasserspeicher gewdhlt. Da der Kéltebedarf im betrachteten Fall den Wérmebedarf fast nie
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iibersteigt, wurde versucht die benétigte Kélte nach Moglichkeit wihrend des Heizbetriebes zu
generieren, da wihrenddessen die Kilte praktisch kostenlos produziert werden kann, da der
Kiltespeicher als Wérmequelle verwendet wird. Ein groBer Einfluss auf die Endergebnisse wird
angesichts des geringen Kéltebedarfs und der hohen Kéiltearbeitszahlen nicht erwartet.

Tabelle 5 Ausgewiihlte Parameter fiir die Simulation der Wirmepumpenszenarien

Szenarien WP_VL70 RL30 WP_VL9I0 RL35
COPwirme (Jahresschnitt) 3,5 2,6
COPwirme+kiite (Jahresschnitt)? 3,8 2.8
Vorlauftemperatur Heizung [°C] 70 90
Riicklauftemperatur Heizung [°C] 30 35
Vorlauftemperatur Kiihlung bzw. 5

Quellenriicklauftempeartur [°C]

Riicklauftemperatur Kiihlung bzw. 10
Quellenvorlauftemperatur [°C]

Wirmeleistung Wirmepumpe 1785 1462!
[KWa]

Kiilteleistung Wirmepumpe [KWi] 1284 910!
Speichergrofle Wirmespeicher [m?] 50;100;200;400

Speichergrofie Kiltespeicher [m?] 200 200

'Es wurden die gleichen Wirmepumpen verwendet. Im Szenario mit héheren Vorlauftemperaturen sinkt
allerdings bei der gleichen Technik die Heiz- und Kiihlleistung.

2Zur Berechnung wurden die gesamt erzeugte Wirme und Kélte addiert und ins Verhiltnis mit dem
genutzten Strom gesetzt. Da der Kéltebedarf im Verhiltnis niedrig war, erhoht sich der kombinierte
COP nicht sehr stark.

Bilder der genutzten Subsysteme sind in Kap. 8.1 angehéngt.

5.5 Referenzsystem

Als Referenzsystem wurde ein Gaskessel mit konventioneller Kéltemaschine gewéhlt. Da jeweils
jahresweise konstante Gas- und Strompreise fiir diese Anlagensituation angenommen werden, besteht
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im Unterschied zum Untersuchungssystem keine Notwendigkeit einer vorrauschauenden Planung.

Aufgrund fehlender preislicher Anreize zur Lastverschiebung mittels Speicher werden diese
iiblicherweise in der Baupraxis auch nur in relativ kleinen Speichervolumen ausgefiihrt, um

Investitionskosten und Speicherverluste zu minimieren. Bzw. im Kéltefall komplett darauf verzichtet.

Fiir die Gastherme wird ein Wirkungsgrad von 95% angenommen. Alle Angaben zum Gasverbrauch

beziehen sich auf den oberen Heizwert.

Fir den Wirkungsgrad der Kéltemaschine wird ein Carnotgiitegrad von 0,45 angenommen. Als

Warmesenke wurde AuBlenluft angenommen und als ,,Auentemperatur + 10k modelliert.

Szenario

Wirkungsgrad Gasbrennwertger:iit
Wirmeleistung [KWu]
Vorlauftemperatur Heizung [°C]
Riicklauftemperatur Heizung [°C]

COP Kiltemaschine

Kilteleistung [KWu]
Vorlauftemperatur Kiihlung [°C]
Riicklauftemperatur Kiihlung [°C]
Speichergrofle Wirmespeicher [m?]

Speichergrofle Kiltespeicher [m?]

5.6 Untersuchte Szenarien

Gas

0,95

1500
70
30

Ncamot ¥0,45 mit Quelltemperatur AuBlenluft+10k,
Jahresschnitt: ~5,8

Unbegrenzt, entspricht momentanem Kéltebedarf
5
10

50

Insgesamt sollen drei verschiedene Parameter in unterschiedlichen Kombinationen untersucht und die

verschiedenen Systemmoglichkeiten anhand ihrer zu erwartenden Energiekosten verglichen werden:

1. Untersuchungssystem (CO, Wéirmepumpen) gegeniiber Referenzsystem Gastherme mit

konventioneller Kédltemaschine

2. Energiekostenszenearien: Fiir die Gastherme angenommene Gaskosten heute, 2030 und 2040. Fiir
die Warmepumpen: Zusitzlich noch je Jahr Szenarien ,,fixes Strompreisniveau®, ,,flexibles

Strompreisniveau mit fixen Abgaben* und ,,flexibles Strompreisniveau mit flexiblen Abgaben®.
Fiir eine detaillierte Betrachtung der Strompreiszeitreihen wird auf Kap. 3.5 verwiesen.

3. Variation der Speichergrofle des Heizungsspeichers in den Wérmepumpenszenarien mit flexiblen

Strompreisen.

Die Benennung der Szenarien kann damit intuitiv erfolgen. Zum Beispiel:
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WP 2030 flexfix 100m3 beschreibt das Warmepumpensystem, welches die Preise von 2030 mit einem
flexiblen Strompreisniveau, aber konstanten Abgaben (wie Steuern und Netzentgelten) mit einer
Speichergréfie von 100m? betrieben wird.

5.7 Plausibilitatskontrolle

Um zu tiiberpriifen, ob das System korrekt implementiert wurde, kommt eine Komponentenweise
Untersuchung aufgrund der Komplexitdt der Wechselwirkungen nicht infrage. Da bis auf einzelne
Komponenten, alle Komponenten aus grof8en 6ffentlichen Bibliotheken stammen, wird auch davon
ausgegangen, dass die Komponenten hinreichend verifiziert und validiert sind.

Um trotzdem eine Plausibilititskontrolle des Systems zu ermdglichen, werden die einzelnen
implementieren Subsysteme anhand der Zeitverldufe ihrer Ein- und Ausgénge fiir eine beispielhafte
Woche innerhalb des Versuchszeitraums bewertet.

5.7.1 Wirme- und Kilteerzeuger

In Abbildung 37 sind die wichtigsten Ein- und Ausgabezeitreihen des CO, Warmepumpen Subsystems
abgebildet. Im ersten Diagramm konnen die Steuersignale abgelesen werden. Da es sich um eine Woche
im Sommer handelt, ist die Warmepumpe nur zu einem geringen Anteil ausgelastet. In Diagramm 2 ist
die Durchflussmenge des Heizungsvorlaufs zu sehen. Dieser springt mit dem Steuersignal zwischen 0
und etwa 101/s hin und her. Dies ist zwar kein reales Verhalten, aber da weder Pumpenstrom, Reibung,
Druckverlust oder Wérmetibertragung in den Rohren modelliert sind, verfélscht dies nicht das Ergebnis.

In Diagramm 3 Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Heizungssystems aufgetragen. Die
Vorlauftemperatur wird genau auf 70°C gehalten, weil die Pumpe den Massenstrom entsprechend
anpasst. Fiir die Riicklauftemperatur wurden hier fiir die CO, Warmepumpe sehr gute Werte erreicht.
Die geringfiigigen Temperaturerhéhungen Riicklauf resultieren aus der Wirmeiibertragung im
Wirmespeicher. Dies wurde allerdings hier dadurch erkauft, dass der Speicher nie voll geladen wird. In
diesem Fall geht die Steuerung bei 80% der maximal moglichen Speicherenergie davon aus, dass der
Speicher ,,voll“ ist. (Konkret wird bei einer mittleren Speichertemperatur von 62°C von einem vollen
Speicher ausgegangen).

In Diagramm 4 sind die Gesamtarbeitszahlen aufgetragen: Einmal die gesamte erzeugte Wérmeenergie
geteilt durch die Strommenge und einmal die kombinierte Menge an Warme- und Kélteenergie geteilt
durch den bisher gesamt verbrauchten Strom. Der COP der Warmeerzeugung liegt dabei wie erwartet
bei dem vom Hersteller angegebenen Wert, da Vor- und Riicklauftemperatur nur sehr gering schwanken.
Die Arbeitszahl der kombinierten Wérme- und Kélteerzeugung liegt erwartungsgeméal hoher, da die
Kaélte im vorliegenden System praktisch kostenlos miterzeugt, wenn als Warmequelle fiir die CO»
Wirmepumpe der Kéltespeicher genutzt wird.

In Diagramm 5 sind die gesamt erzeugten Warme- und Kéiltemengen dargestellt und in Diagramm 6 die
gesamt entstandenen Energiekosten in den 3 unterschiedlichen Strompreisszenarien des Jahres. Hier
sind erwartungsgemaf niedriger je flexibler die Strompreise sind.
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Abbildung 37 Plausibilititskontrolle Subsystem CO: Wirmepumpe. Von oben nach unten: 1. An/Aus Steuersignal
Wirmepumpe 2. Pumpenstrom 3. Vor- und Riicklauftemperaturen 4. Kombinierter COP Heizen und Kiihlen und COP
nur Heizung 5. Erzeugte Wirme und Kiilte 6. Gesamtkosten in drei Preisszenarien [€2022]

5.7.2 Warmespeicher

In Abbildung 38 sind Zeitreihen der Testwoche abgebildet, die wichtig sind, um das Wéarmespeicher-
Subsystem zu verstehen.

Im ersten Diagramm sind abgegebene Wérme, aus der Datei abgelesener Bedarf und die gesamt
erhaltene Warmemenge abgebildet. Zu sehen ist, dass Bedarf und abgegebene Wirme fast vollstindig
deckungsgleich sind, d.h. der Bedarf vom System gedeckt werden kann. Die gesamt erhaltene Warme
ist stets um die Speichermenge und die gesamten Speicherverluste groBer als der Bedarf, was plausibel
erscheint.

In Diagramm 2 ist die Vorlauftemperatur des Heizungsverteilers zu sehen. Dabei wird grof3tenteils die
Vorlauftemperatur von 70°C eingehalten. Ist der Speicher fast entladen sinkt die Temperatur kurzfristig
auf ein Minimum von 60°C, bis die Steuerung die Warmepumpe wieder einschaltet.

In Diagramm 3 sind die Massestrome des Heizungsverteilungssystems und des Speichers aufgetragen.
Wird der Speicher entladen (negativer Massestrom) sind die Massestrome des Heizungsverteilers und
des Speichers betragsméBig gleich.
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In Diagramm 4 sind die aktuelle Speicherverlustleistung dargestellt. Diese sind iiber die Warmeleitung
proportional zur Differenz von Speichermitteltemperatur und AuBenluft. Betrachtet man gleichzeitig
Diagramm 5 und Diagramm 8, kann dieser Zusammenhang nachvollzogen werden.

In Diagramm 5 sind die AuBenlufttemperaturen zeitabhéngig aufgetragen. Die Datenquelle wurde
bereits in Kap 4.2 beschrieben.

Im vorletzten Diagramm sind die kumulierten Speicherverluste aufgetragen. Diese sind durch die
gewdhlten 20cm Speicherddimmung im Vergleich zum Gesamtwirmebedarf sehr gering.

Im letzten Diagramm kann die Temperaturverteilung im Schichtspeicher nachvollzogen werden.
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Abbildung 38 Plausibilititskontrolle Wirmespeicher: Vom oben: 1. Abgegebene, erwartete und erhaltene gesamte
Wirmeenergie, 2. Vorlauftemperatur der Heizung, 3. Massenfliisse in den Heizungsverteiler bzw. Speicher, 4.
Wirmeverluste Speicher, 5. Auflentemperatur, 6. Wiarmeverluste Speicher insgesamt, 7. Temperaturverteilung jeder
20. Schicht im Wirmespeicher

Auf eine detaillierte Besprechung der weiteren Subsysteme wird hier verzichtet. Die fiir die
Plausibilitdtskontrolle genutzten Diagramme sind aber trotzdem in Kap. 8.1 zu finden.

5.7.3 Plausibilititskontrolle ganzjahrige Simulationen:

Da die Menge an Datenpunkten bei den ganzjdhrigen Simulationen zu hoch wird, um diese optisch
validieren zu kénnen, wird hier nur die Energieerhaltung betrachtet.
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5 Methodik

Dabei kann durch die Tabelle folgende Fragen mit Ja beantwortet werden:

1. Wird der Bedarf erfiillt?
2. Gilt die Energieerhaltung?
3. Entsprechen die Erzeugereffizienzen den Erwartungen?

Die Genauigkeit mit Nachkommastelle wurde gewéhlt um die Ergebnisse iiberpriifen zu kdnnen.

Tabelle 6 Plausibilititskontrolle durch Uberpriifung der Energieerhaltung. Szenario Gas_2020_50m3

Wiirme erzeugt

Wirmebedarf

Wirme verteilt

Wirmespeicherverluste

Wirmeinhalt Speicher

Nicht aufgelistete Verluste (numerische
Diffusion, unbeabsichtigte Verluste)

Gas verbraucht

Kilte erzeugt/verbraucht
Strom verbraucht
Wirmeerzeugereffizienz

Kiilteerzeugereffizienz

4240690,0 kWhy,

4234638,5 kWhu

4234638,5 kWhy,

5181,4 kWha

870,3 kWhy,

<1,0 kWhg

4463884,0 kWh
325536,9 kWhy,
55950,3 kWhei
0,95

5,82
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Tabelle 7 Plausibilititskontrolle durch Uberpriifung der Energieerhaltung. Szenario WP_2040 50m3

Wirme erzeugt

Wirmebedarf

Wiirme verteilt

Wirmespeicherverluste

Wirmeinhalt Speicher

Nicht aufgelistete Verluste (numerische
Diffusion, unbeabsichtigte Verluste)

Gas verbraucht

Kilte erzeugt

Kilte verbraucht

Strom verbraucht
Wirmeerzeugereffizienz

Kombinierte Wirme- und
Kilteerzeugereffizienz
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4241610,0 kWh

4234640,5 kWhy,

4234640,5 kWhy,

5575,6 kWhu

1394,0 kWhe,

<1,0 kWhg

0,0 kWh
326224,2 kWhy,
325217,4 kWhy,

1199666,0 kWhe
3,54

3,81



6 Ergebnisse

Mehrere Simulationen {iber jeweils ein Jahr wurden durchgefiihrt um die Frage zu untersuchen um das
technookonomische Potenzial von CO,-Wiarmepumpen in Krankenhdusern zu untersuchen. Es wurde
das Referenzsystem (Gas, Kap. 5.5) mit dem Untersuchungssystem (WP, Kap 5.4) verglichen.
Zusitzlich wurde noch der Einfluss erhéhter Vor- und Riicklauftemperaturen im Untersuchungssystem
betrachtet.

In Abbildung 39 Simulierte Energiekosten des Referenzsystems und des Untersuchungssystems mit 2
unterschiedlichen Temperaturniveaus bei Stromkosten im Fixpreis Szenariosind die jeweiligen Jahres-
Energiekosten der Systeme zu unterschiedlichen Zeiten aufgetragen. Diese liefern keine
Uberraschungen: Durch den um etwa Faktor 2 im Jahr 2030, bzw. Faktor 2,4 im Jahr 2040 steigenden
Gaspreis (siche Kap. 3.3), steigen auch die Energiekosten des Referenzsystems proportional. Da nur ein
im Vergleich zum Wairmebedarf geringer Kéltebedarf besteht, hat die Erzeugung der Kilte einen
geringen Einfluss auf die Kosten.

Die Kosten der Warmepumpensysteme sinken dagegen langsam entsprechend der Projektion aus Kap.
3.4. Ist der Energiekostenpreis der Gaskessellosung mit knapp 150.000€/a im Jahr 2020 im Vergleich
zum Warmepumpensystem noch deutlich giinstiger, dreht sich die Lage 2030 komplett um. 2040
verstirkt sich der Trend weiterhin. Damit fallen die Energiekosten der CO, Wirmepumpe bei
Vorlauftemperatur 70°C auf weniger als die Hailfte derer eines Gaskessels. Die deutlich weniger
effiziente Losung bei hoheren Vor- und Riicklauftemperaturen verbraucht zwar im Schnitt 36% mehr
Energie, ist aber immer noch deutlich billiger als das Referenzsystem.

400.000
350.000
300.000
(T
=
I 250.000
Lu)(\l
C
Q
b 200.000
(o]
-~
)
iy
5 150.000
c
i
100.000
50.000
0
2020 2030 2040
B Gas_50m3 150.983 289.851 343.941
B WP_50m3_VL70_RL30 201.380 174.792 167.866
B WP_50m3_VL90_RL35 274.669 238.224 228.656

Abbildung 39 Simulierte Energiekosten des Referenzsystems und des Untersuchungssystems mit 2 unterschiedlichen
Temperaturniveaus bei Stromkosten im Fixpreis Szenario, Quelle: Eigene Darstellung
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6 Ergebnisse

Fir jede Simulation wird der gleiche Warmebedarf und die gleichen Wetterdaten genutzt. Die
Variabilitdt der einzelnen Simulationen in verschiedenen Jahren beschriankt sich nur auf die
Energiekosten. Somit kann zumindest fiir das Fixpreisniveau mit nur wenigen Daten, die aus den
Ergebnissen der 2020er Simulation stammen, die jahrlichen Kosten geschétzt werden ohne, dass 20
Jahressimulationen durchgefiihrt werden miissen:

Die jéhrliche Einsparung wird jedes Jahr als Differenz zwischen Untersuchungssystemen und
Referenzsystem (Gas) gebildet:

jahrliche Einsparung AK = K, — Kyp

Die Kosten des untersuchten Warmepumpensystems kénnen nur iiber die benotigte Warmemenge, den
COP fiir die Warmeerzeugung und den fixen Strompreis des Jahres geschitzt werden. Da die Kailte
groBtenteils in Wérme-/Kéltekopplung praktisch kostenlos mitproduziert wird, hat diese nur einen
vernachlédssigbaren Einfluss im vorliegenden Fall.

Kyp =

QWéirmeerzeugung k
* Kstrom

COPWP(Wéirme)

Die Kosten des Gas-Referenzsystems werden dhnlich geschitzt. Hier wird die Warmeerzeugungskosten
mit Hilfe der Warmemenge, der Kesseleffizienz und den Gaskosten geschétzt. Da in diesem System
keine Moglichkeit der Warme-/Kéltekopplung besteht, wird der Stromaufwand fiir die Kalte
miteinbezogen.

QWérmeerzeugung
KGas - * k Gas

+ EStrombedarf Kalte * kStrom
EGaskessel

Die somit ermittelten Werte schétzen die simulierten Kosten der Warmepumpe mit einem Fehler von
<1%. Die Schitzung der Kosten der Gaskessellosung ist noch genauer. Der Fehler bei den
Wirmepumpen wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Steuerung der Kiihlung nicht perfekt implementiert
wurde und dadurch die CO,-Wirmepumpen manchmal in Ausnahmeféllen nur im Kiithlmodus laufen,
ohne dass auch Wérme in den Speicher eingespeist wird.

Die zeitlichen Verlaufe der so geschétzten jahrlichen Einsparungen gegeniiber dem Referenzsystem fiir
die Wiarmepumpenszenarien mit hoher und niedrigerer Vorlauftemperatur sind in Abbildung 40
dargestellt.
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Abbildung 40 Jéhrliche Einsparung Untersuchungssysteme ggii. Referenzsystem mit jihrlichen fixen Strompreisen
Quelle: Eigene Darstellung, erstelle Strom/Gaspreisreihen siehe Kap. 3)

Dadurch ergeben sich inflationsbereinigt Energiekosten iiber nur 16 Jahre 2025-2040 von 2,38Mio€
bzw. 1,31Mio€ im Hochtemperaturfall. Bei oft angesetzten 20 Jahren Lebensdauer von
Heizungssystemen sind dabei noch hohere Einsparungen zu Erwarten. Da die Strompreisdaten fiir nach
2040 aufgrund fehlender Projektionen iiber diesen Zeitraum hinaus, kdnnen ab 2040 keine Aussagen
getroffen werden. Der Trend weif3t auf wachsende Einsparungen hin, bedingt durch héhere Gaskosten.

6.1 Einsparung durch Lastflexibilisierung

Im Folgenden werden der Einfluss der flexiblen Strompreise (siche hierzu Kap. 3.5) und der
Pufferspeichergrofe auf die Gesamtkosten untersucht. Als Referenz fiir mogliche Einsparungen dient
hier immer das Fixpreisszenario.

Dabei werden die Kosteneinsparungen in den Szenarien Flexfix und Flexflex betrachtet. Bei ersterem
steigt die Volatilitdit der Strompreise proportional zur projizierten Gaspreissteigerung. Im Flexflex
Szenario werden zusétzlich Steuern und Abgaben ab 2030 flexibilisiert, sodass 50% der insgesamt
gezahlten Kosten des gesamten deutschen Stromnetzes flexibilisiert sind. Speicherverluste fiir einen
AuBenstehenden Speicher mit 20cm Dammung sind bereits inklusive.

Die Kosteneinsparungen in Abbildung 41 Jéhrliche Kosteneinsparung durch Lastflexibilisierung in 2
Strompreisszenarien und unterschiedlichen Speichergroflen steigen natiirlicherweise mit der Flexibilitét
der Preisszenarien. Die Einsparungen im Jahr 2020 sind relativ gering, da dort der Preis an der
Strombdrse noch sehr konstant war. Die Einsparungen steigen sehr deutlich 2030. Und bleiben dann auf
etwa konstanten Wert. Die etwas unerwartete Reduzierung der Einsparung zwischen 2030 und 2040 im
Flexflex Szenario ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die relative Kosteneinsparung durch
Lastflexibilisierung zwar nicht verdndert hat, aber die absoluten Gesamtkosten 2030 hoher waren.
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Abbildung 41 Jihrliche Kosteneinsparung durch Lastflexibilisierung in 2 Strompreisszenarien und unterschiedlichen
Speichergrifien. Die Balken sind nach jeweiliger Flexibilisierung und nach zeitlich fortschreitendem
Strompreisszenario angeordnet. Quelle: Eigene Darstellung

Werden die Einsparungen linear interpoliert und iiber die Jahre 2025-2040 summiert, konnen die
Einsparungen wie in Abbildung 42 dargestellt werden. Dabei zeigt sich erwartungsgemél eine grofie
Abhéngigkeit davon, wie variabel die Strompreise gestaltet sind.

1.000.000
900.000 __°
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Abbildung 42 Einsparung in [€2022] durch Lastflexibilisierung in Abhingigkeit von Speichergrofie [m®] und
Preisszenario iiber 16 Jahre. Die Verbindungslinie wurde nur zur Ubersichtlichkeit eingefiigt. Quelle: Eigene
Darstellung

Die Gesamteinsparungen iiber 16 Jahre wiirden hier z.B. bei Verwendung eines 200m® Warmespeichers
im Flexfix Szenario mit leicht flexiblen Strompreisen bei 2,7 1mio€a02: liegen. Beim Flexflex Szenario,
bei dem die Hilfte der Stromkosten flexibilisiert wurden, erhoht sich die Einsparung iiber den 16
Jahreszeitraum sogar auf 3,17mio€x022. Dies zeigt das Einsparpotenzial, auch wenn fiir jeden Einzelfall
eine Annuititsrechnung mit den vor Ort geltenden Parametern durchgefiihrt werden sollte. Die vom
Hersteller angegebenen Kosten fiir die Warmepumpe liegen deutlich unter den moglichen
Einsparungen.
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6 Ergebnisse
6.2 Dimensionslose Kennzahlen

Um einen Uberblick iiber die relative Energiekosteneinsparung zwischen den Systemen zu erhalten,
wurde der CEI fiir verschiedene Szenarien in Tabelle 8 berechnet. (siehe Kap. 5.1)

Dabei wurde einmal die Gastherme und einmal die CO, Wérmepumpe mit niedriger Vorlauftemperatur
als Referenzszenario genutzt. Untersuchungszeitraum sind wieder die 16 Jahre von 2025-2040 mit den
oben genutzten Interpolationen.

Tabelle 8 Relative Energiekosteneinsparung der Szenarien gegeniiber den Referenzsystemen

Untersuchungsszenario Referenzsystem

Gas WP_fix VL70_RL30
WP_fix 45% -
WP_Flexfix_50m3 48% 5%
WP_Flexfix_100m3 50% 9%
WP_Flexfix_200m3 51% 11%
WP_Flexfix_400m3 52% 13%
WP_Flexflex_50m3 51% 12%
WP_Flexflex_100m3 56% 20%
WP_Flexflex_200m3 60% 27%
WP_Flexflex_400m3 62% 30%
WP_fix VL90_RL35 25% -36%
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Q¥ ¢ ¢" ¢ ¢ BN N S &
-40% < < < < Q¢ Q€ NG s

Berechnete Energiekosteneinsparung
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Vergleichsszenarien

B Gegenlber Gaskessel B Gegeniiber CO2 WP mit Fixpreisen

Abbildung 43 Relative Energiekosteneinsparung der unterschiedlichen flexiblen Szenarien gegeniiber der
Fixpreisszenarien mit Gaskessellosung oder CO:-Wirmepumpe. Visualisierung von Tabelle 8. Quelle: Eigene
Darstellung

Dabei zeigen sich deutliche Kosteneinsparungen von fast 45% der CO, Wiarmepumpe gegeniiber dem
Referenzsystem aus Gastherme und Kompressionskéltemaschine. Diese steigt noch durch Nutzung
flexibler Strompreise tiber 50% im konservativeren Flexfix Szenario und bis auf iiber 60% im sehr
dynamischen Flexflex Szenario. Unter den Randbedingungen dieser Arbeit kénnen mit der Nutzung
flexibler Strompreise und groBer Heilwasserspeicher 5% bis 30% der Energiekosten von

Wiérmepumpen gespart werden.
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Der Vergleich der Einsparungen der Wérmepumpe mit hdheren Vorlauftemperaturen in der letzten Zeile
mit den anderen Einsparungen zeigt, dass bei 90°C Vorlauftemperatur immer noch knappe 25% der
Energiekosten eingespart werden konnen gegeniiber einer konventionellen Gaskessellosung. Der
Einfluss der hoheren Vor- und Riicklauftemperaturen bewirkt aber einen deutlichen Effizienzverlust.
Was sich letztlich in 36% hoheren Energiekosten gegeniiber der gleichen Warmepumpe bei niedrigeren
Temperaturen niederschlégt.

6.3 Vergleich mit konventionellen Warmepumpen

Konventionelle Wiarmepumpen wurden in dieser Arbeit nicht simuliert. Dadurch, dass die
Wirmepumpen nur als Black-Box ausgefiihrt wurden, bei denen der COP eine Eingangsgrof3e war, kann
aber ohne Simulation auf die Energiekosten geschlossen werden. Dafiir wird die Methode von Anfang
dieses Kapitels wieder genutzt, allerdings mit unterschiedlichem COP.

Nach (Arpagaus 2019) liegt der Carnot-Giitegrad (siche Kap. 2.2.3) von kommerziell angebotenen
Hochtemperaturwiarmepumpen fiir die Industrie zwischen 40% und 60%. Der Mittelwert liegt bei 45%.

Es werden hier drei verschiedene Szenarien berechnet:

1. Konventionelle Warmepumpe mit Vorlauftemperatur 70°C und Giitegrad 45%
2. Konventionelle Warmepumpe mit Vorlauftemperatur 70°C und Giitegrad 60% ,,high tech*
3. Konventionelle Warmepumpe mit Vorlauftemperatur 90°C und Giitegrad 45%

Der Carnot- Wirkungsgrad bei Senkentemperaturen 70°C/30°C und Quellentemperaturen 10°C/5°C
liegt bei:

(273,15+ 70)K
COPCarnot,l,Z = (70 — S)K =5,28

Fiir das dritte Szenario entsprechend:

(273,15 + 90)K
= 4,27
(90 — 5K

COPCarnot,B =

Da sich zwischen den Szenarien mit konventioneller Warmepumpe und CO,-Wéarmepumpe nur der COP
andert, bleibt die relative Kosteneinsparung durch flexible Stromabnahme aus der rechten Spalte von
Tabelle 8 erhalten.

In Tabelle 9 werden Wirkungsgrade und FEinsparungen der drei Szenarien oben mit den
Simulationsszenarien mit CO,-Warmepumpen verglichen:
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6 Ergebnisse

Tabelle 9 Vergleich konventionelle Wirmepumpen mit CO: Wirmepumpen *Effektivwerte aus der Simulation,
Herstellerangaben leicht hoher. Quelle: Eigene Berechnung

Szenario

Ccop

T Carnot
(Vergleichszyklus
konventionelle WP)

TMLorentz
(Vergleichszyklus
CO:-WP)

Gesamtenergiekosten
2025-2040

Geschiitzte

Energiekosteneinspar
ung gegeniiber
Szenario Gas 2025-
2040 (16 Jahre) bei

Stromfixpreisen
Relative
Energiekosteneinspar
ung zum
Referenzsystem  Gas
(CED bei
Stromfixpreisen
Energiekosteneinspar

ung 2025-2040 Dbei
Speichergrofie 200m?
im Flexflex Szenario

Relative
Energiekosteneinspar
ung zum
Referenzsystem Gas
(CEI) im  Flexflex
Szenario

1

2,38

45%

33%

4,4mio€

0,9mio€

18%

2,1mio€

40%

2

3,17

60%

44%

3,3mio€

2mio€

38%

2,9mio€

55%

WP _fix_V
L70_RL30

3,54*

67%

49%

2,9mio€

2,4mio€

45%

3,2mio€

60%

1,92

45%

31%

5,4mio€

-0,01mio€

-2%

1,4mio€

26%

WP _fix V
L90_RL35

2,59*

61%

44%

4,0mio€

1,3mio€

25%

2,4mio€

45%

Zuerst féllt auf, dass die Arbeitszahlen der konventionellen Warmepumpen deutlich niedriger sind als
die der CO»-Wirmepumpen bei gleicher Temperatur, selbst im Vergleich zur konventionellen
Wirmepumpe mit dem Spitzenwert von 60% Systemeffizienz. Dabei haben beide Arbeitspunkte der

CO, Wirmepumpe

einen Lorentz-Giitegrad von 44%

bzw. 49%. Bei

diesen hohen
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Temperaturspreizungen hat allerdings der Lorentzzyklus theoretische Vorteile gegeniiber dem Carnot-
Vergleichszyklus.

Die unterschiedlichen Arbeitszahlen beeinfluss sehr stark die Gesamtenergiekosten. Insbesondere in den
Szenarien, in denen der Strompreis fix ist, gibt es teilweise keine Finsparungen bei Verwendung der
Wirmepumpe bei 90°C Vorlauftemperatur (85K Temperaturhub). Dies dndert sich allerdings, wenn die
Kosteneinsparung durch die flexiblen Strompreise von 27% eingerechnet werden. Durch die hoheren
Gesamtenergiekosten sind die Einsparungen durch die Nutzung groer Speicher bei den konventionellen
noch einmal hoher als in den Szenarien mit CO,-Wirmepumpen. Damit kdnnen auch mit
konventionellen Warmepumpen deutliche Energiekosteneinsparungen erzielt werden. Wobei im 3.
Szenario bei sehr groBem Temperaturhub weiterhin die niedrigste relative Energiekosteneinsparung
erzielt werden kann.

Die hoheren Energiekosten bei konventionellen Warmepumpen stehen aber auch Vorteile gegeniiber:

1.Keine Abhingigkeit der Riicklauftemperatur — So koénnen evtl. Kosten zur
Riicklauftemperaturreduzierung vermieden werden.
2. Deutlich mehr Hersteller und Produktauswahl mit voraussichtlich niedrigeren Einkaufskosten

Allerdings sind je nach Warmepumpentyp Kéltemittel mit hohem Global Warming Potential (GWP) in
Verwendung, die in Zukunft immer knapper und teurer werden diirften.
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7 Diskussion /Ausblick

7.1  Aussagekraft der Ergebnisse

Energiepreisprojektionen in die weitere Zukunft, klingen im Angesicht der gerade erlebten, plotzlichen
Energiepreisspitzen nach keiner sicheren Information nach deren man grof3e Investitionsentscheidungen
richten mochte. Allerdings sind wir gezwungen bei Investitionen fiir Gebdude oder Gebidudetechnik in
Zeitrdaumen von mehreren Jahrzehnten zu denken. Wird sinnigerweise eine Lebenszykluskostenanalyse
erstellt, muss irgendeine Annahme iiber die Energiepreisentwicklung getroffen werden. Géngige
Methoden hierfiir sind die Annahme konstanter Energiekosten oder einer konstanten jdhrlichen
Energiekostensteigerung. Dies wird beispielsweise in der Nachhaltigkeitszertifizierung des Bundes
verwendet. Im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) wird von einer jahrlichen
Energiekostensteigerung von 5% ausgegangen. (Bundesministerium des Inneren, fiir Bau und Heimat
2015, eingefiihrt 2021)

Die in dieser Arbeit verwendeten Preiskurven wurden aus moglichst vielen unterschiedlichen
Projektionen verschiedener Institute gebildet. Dabei hatten deren Strom- und Gaspreisverldufe
grundsétzlich alle den gleichen Trend. Dies erhoht die Kredibilitdt zusammen mit der Tatsache, dass die
genutzten Werte auch auf der Grundlage einer Verodffentlichung des Bundesumweltamtes erstellt
wurden. Insbesondere da die Preise hauptsdchlich von den Entscheidungen der Politik abhdngen: Wie
hoch werden die CO; Preise steigen? Wie viel der steigenden Netzentgelte und zusitzlichen Kosten des
Energiesystems libernimmt der Staat? Wie flexibel werden die fiir spitestens 2025 kommenden
(Bundestag, EnWG §41a, S. 118) fiir alle verfiigbaren flexiblen Strompreise sein?

Fiir einen Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur zukiinftigen Energiepreisschétzung wurde in
Abbildung 44 die in dieser Arbeit genutzten Energiepreiskurven mit konstanten jihrlichen
Energiepreissteigerungen verglichen. Diese zeigen eine deutliche Abhdngigkeit von der Wahl des
Stiitzjahres und verlaufen stark unterschiedlich. Aulerdem bleibt das Verhéltnis zwischen Strom- und
Gaspreis iiber die Jahre konstant. Dies ist bei Betrachtung der aktuellen Entwicklungen und geplanten
Anderungen im Strommarkt unwahrscheinlich (siche Kap. 3)
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Abbildung 44 Vergleich Energiepreisprojektion dieser Arbeit mit Ansatz konstanter jihrlicher
Energiekostensteigerung in unterschiedlichen Stiitzjahren. Anm.: Die moglichen Kosteneinsparungen durch Nutzung
flexibler Strompreise sind hier nicht abgebildet Quelle: Eigene Darstellung

Weitere Fehler wurden bereits in Kap. 5.3.2 bereits besprochen, diese fithren aber voraussichtlich zu
keinen gravierenden Anderungen der Ergebnisse. Insgesamt beeinflussen diese wahrscheinlich das
Ergebnis der Wiarmepumpe positiv. Der Einfluss der Rahmenbedingungen vor Ort wie
notwendige/mdgliche Vor- und Riicklauftemperaturen und die tatsdchlich ausgewahlten Komponenten
und Regelungsstrategien haben bedeutenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems.

Zur Simulation der Warmepumpe wurden Herstellerangaben direkt iibernommen, bzw. minimal
interpoliert. Die vom Hersteller angegebenen Werte konnen im realen Anwendungsfall abweichen.
Dabei wurde aber auf aktuell kommerziell verfiigbare Technik gesetzt, die aber in Deutschland noch fiir
den Heizfall noch ein Nischenprodukt ist. Insbesondere gibt es sehr wenige Hersteller fiir
Hochtemperaturldsungen. Mogliche Verbesserungsmdoglichkeiten der Warmepumpen an sich wurden
bereits in Kap. 2.2.3 besprochen.

Die vorgelegte Simulation nutzt diese Annahmen, um an einem Beispiel zu zeigen, wie sich in Zukunft
bisher pauschal uninteressante Anlagentechnik unter erwarteten neuen Rahmenbedingungen zur
ernsthaft in Betracht zu ziehenden Alternative transformiert. Eine generelle Aussage welches
Heizungssystem {iberlegen ist, kann damit aber nicht abgeleitet werden. Dies ist stark von den
Rahmenbedingungen vor Ort und den individuellen Zukunftserwartungen der Anlagenbetreiber
abhingig, da diese letztlich das Risiko von suboptimalen Anlagenauslegungen tragen.
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7.2 Eignung von CO, Warmepumpen in Krankenhausern

Es konnte gezeigt werden, dass CO, Wirmepumpen grundsitzlich das Potenzial besitzen ein
wirtschaftlich den Warme- und Kéltebedarf mittelgroen Beispielkrankenhauses zu erfiillen. Dabei sind
zwar die potenziellen Energiekosteneinsparungen grof3, allerdings sind mit hoheren Investitionskosten
und deutlich erhdhtem Planungsaufwand fiir insbesondere Warmequelle und die exergetisch sinnvolle
Reduzierung der Riicklauftemperatur zu rechnen, da es bei bisherigen v.A. fossil beheizten Anlagen
wenig Anreiz gab mit geringeren Riicklauftemperaturen zu arbeiten.

Ein groBer Warmespeicher scheint auf den ersten Blick sinnvoll, hat aber auch Platzbedarf und
moglicherweise baurechtliche Einschrankungen. Eine Amortisationsrechnung wire hier noch hilfreich,
wurde aber aufgrund fehlender Kostenkennwerte nicht durchgefiihrt. Die Nutzung von Umweltwérme
mit natiirlichen Kéltemitteln und die Reduzierung des CO,-Ausstofes bringt aber meist auch hohe
Fordermoglichkeiten von Seiten des Staates mit. Da die Fordersituation sehr uniibersichtlich ist und sich
kurzfristig dndert, sollte hier mit einem entsprechenden Energie-Effizienz-Experten oder einer anderen
qualifizierten Person iiber die jeweils aktuellen Fordermdglichkeiten beraten werden.

7.2.1 Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit von CO;-Wirmepumpen positiv
beeinflussen

1. Hohe Quellentemperaturen

2. Hohe Temperaturspreizung Vor-/Riicklauf bzw. hoher Warmwasserbedarf
3. GroBe Gleichzeitigkeit von Kilte- und Warmebedarf

4. Hohe Vorlauftemperaturen notwendig

7.2.2 Ausschlusskriterien

1. Keine geeignete Warmequelle, in geeigneter Grof3e verfiigbar
2. Keine Moglichkeit die Riicklauftemperaturen auf unter 40°C zu senken

7.3 Ubertragbarkeit / Planungsgrundlagen

In Tabelle 10 wurden die untersuchten Speichergréfien ins Verhiltnis gesetzt mit anderen Werten, um
einen ersten groben Eindruck davon zu bekommen, wie gro3 der Speicher bei einem anderen Projekt
sein miisste.

Fiir den effizienten Betrieb der CO,-Wiarmepumpe und zur Einhaltung der Hygieneanforderungen sind
moglichst konstante Vorlauf- und Riicklauftemperaturen notwendig. Dies wird erreicht, indem der
Speicher nie ganz be- bzw. entladen wird. Dadurch reduziert sich der nutzbare Speicherbereich auf 70%.
(Fir eine ausfiihrlichere Erklarung siche Kap. Annahmen5.3.1)

Die effektive SpeichergroBe berechnet sich aus dem nutzbaren Speicherbereich &, der
Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Riicklauf AT, des Speichervolumens V, der Dichte p und
der Warmekapazitét c, nach der mit € modifizierten Formel (Ebner, S. 17):

AUSpeicher, Eff — €% AT *V * p * Cp
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Tabelle 10 Speichergrofien im Verhéltnis zu anderen Grofien

Speichergrofie 50m? 100m* 200m* 400m?
Nutzbarer Speicherbereich 70% 70% 70% 70%
Effektive Speichergrofie AUgyeicher, £ff [KWha] 1626 3251 6502 13004
Durchschnittliche Warmebedarf [KW] 483 483 483 483
Anzahl Stunden, die durchschnittlichen Bedarf aus 3.4 6,7 13,5 26,9
Speicher gedeckt werden kann [h]

Durchschnittliche Warmebedarf Heizsaison (1.10-30.4) 638 638 638 638
(kW]

Anzahl Stunden, die durchschnittlichen 2,5 5,1 10,2 20,4
Heizsaisonbedarf aus Speicher gedeckt werden kann [h]

Wirmepumpenleistung [kKW] 1785 1785 1785 1785
Speicherladedauer ohne Bedarf [h] 0,9 1,8 3,6 7.3
Speicherladedauer bei durchschnittlichem Bedarf [h] 1,2 2,5 5,0 10,0

Zu sehen ist, dass die Warmepumpenleistung mehrfach groBer als die durchschnittliche Last ist, da sie
als einziger Wairmeversorger ausgelegt ist. Da im realen Krankenhaus schon aufgrund der
Versorgungssicherheit nicht alleinig Warmepumpen verbaut werden diirften, verdndert sich im realen
Betrieb durch die Kombination mit anderen Anlagen und 6konomisch begriindeter kleinerer Auslegung
das Einsparpotenzial von flexiblen Strompreisen, aber auch die Investitionskosten.
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7.4  Zusammenfassung und Ausblick

Generell zeigt diese Arbeit, dass auch in Bereichen der Gebdudetechnik, in denen sich bisher keine
Wirmepumpen durchsetzen konnten in Zukunft groBes Potenzial besteht. Da bei solchen groBeren
Projekten die Planungsphase lange dauert, sollte sofort ein Umdenken in den Planungsbiiros stattfinden,
da sich aktuell neu eingebaute Gaskessel als alleinige Wérmeversorger voraussichtlich als
Fehlinvestition herausstellen werden. Anders sieht es mit Blockheizkraftwerken (BHKW) aus. Diese
werden auch in Zukunft noch notwendig sein, um die Versorgungsicherheit zu gewéhrleisten.
Krankenhéuser sind hier der ideale Aufstellort, da Krankenhduser sowieso eine Notstromversorgung
und Redundanz der Wiarmeversorger benotigen. Allerdings wird die Zeit, in denen sich ein Betrieb lohnt
mit steigendem PV und Windkraftanteil immer kleiner. Fiir diese Zeiten stellen Wéarmepumpen eine
ideale Kombination dar. Durch die Kombination von beiden Technologien wiirde voraussichtlich auch
die optimale SpeichergroBe sinken, da in den Zeiten von hohen Strompreisen der Warmebedarf
zumindest teilweise durch das BHKW gedeckt werden wiirde. Gaskessel stellen in diesem Aufbau nur
die Spitzenlast bei sehr kalten AuBBentemperaturen zur Verfligung bei sehr geringen Laufzeiten. Weitere,
auch praktische Forschung am Pilotprojekt sind erforderlich.

Das in dieser Arbeit simulierte System ist ein einfaches Beispiel fiir die Verwendung von CO»-
Warmepumpen. Dabei besteht aber noch erhebliches Verbesserungspotenzial. Z.B. durch Verwendung
von Expandern oder Turbinen zur Minimierung der Entspannungsverluste (siehe Kap. 2.2.3).

Weiterhin ist auch der verwendete Planungsalgorithmus sehr einfach. Zwar kennt er den tatséchlichen
zukiinftigen Wiarmebedarf und hat damit eine fast perfekte Voraussicht, allerdings immer nur 24
Stunden in die Zukunft. Dadurch konnte er sehr gro3 dimensionierte Speichern nicht immer vollstdndig
nutzen. Angesichts der aktuell schon verfiigbaren Prognosemodelle und der evtl. Nutzung von
kiinstlicher Intelligenz, ist hier bei der Ausnutzung der flexiblen Strompreise noch
Verbesserungspotenzial vorhanden.
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8.1 Weitere Daten und Abbildungen
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Tabelle 11 Genutzte Abzinsungsfaktoren mit Basisjahr 2022 nach (Mendelevitch et al. 2023), historische Daten von
(DEStatis 2022)

Jahr GDP-Deflator  Index
[%o] Preissteigerung
2022=1

1991 0,59
1992 53 0,62
1993 3.9 0,65
1994 2 0,66
1995 2 0,68
1996 0,6 0,68
1997 0,3 0,68
1998 0,7 0,69
1999 0,4 0,69
2000 -0,5 0,69
2001 1,3 0,70
2002 1,4 0,71
2003 1,3 0,71
2004 1,1 0,72
2005 0,4 0,73
2006 0,4 0,73
2007 1,8 0,74
2008 0,9 0,75
2009 1,8 0,76
2010 0,6 0,77
2011 1,1 0,78
2012 1,5 0,79
2013 2 0,80
2014 1,9 0,82
2015 1,9 0,83
2016 1,3 0,85
2017 1,5 0,86
2018 2 0,88
2019 2,1 0,89
2020 1,8 0,91
2021 3,1 0,94
2022 6 1,00
2023 3 1,03
2024 2,75 1,06
2025 2,5 1,08
2026 2,25 1,11
2027 2 1,13
2028 2 1,15
2029 2 1,18
2030 2 1,20
2031 2 1,22
2032 2 1,25
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2033 2 1,27
2034 2 1,30
2035 2 1,33
2036 2 1,35
2037 2 1,38
2038 2 1,41
2039 2 1,43
2040 2 1,46
2041 2 1,49
2042 2 1,52
2043 2 1,55
2044 2 1,58
2045 2 1,62
2046 2 1,65
2047 2 1,68
2048 2 1,71
2049 2 1,75
2050 2 1,78
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Abbildung 57 Verlauf der in Tabelle 11 dargesteliten GDP-Deflatoren zur Abzinsung aller Kosten
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