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Sekundare Regelleistung
mit Warmepumpen

| Kleine Warmepumpen werden bereits im Regelleis-
tungsmarkt eingesetzt. Eine Machbarkeitsstudie zeigt nun anhand eines Fallbei-
spiels auf, dass grosse Warmepumpen, welche die Warme fur ein Fernwarmenetz
bereitstellen, die technischen Bedingungen erfullen, um dem Systemdienstleis-
tungsmarkt beizutreten und damit auch einen Ertrag zu erwirtschaften.

MARTINA BOSSIO, DANIEL MEYER, PETR KORBA

ie zunehmende Fluktuation
D zwischen erzeugter und ver-

brauchter Leistung im Strom-
netz durch das Wegfallen von herkdmm-
lichen Kraftwerken (Bandenergie),
zwang die Ubertragungsnetzbetreibe-
rin Swissgrid, das Netz dynamischer an
den Markt anzupassen. Die Regelleis-
tung (RL) ist der Uberbegrifffiir die Sys-
temdienstleistungen, mit denen Swiss-
grid das Gleichgewicht zwischen
Verbrauch und Erzeugung mit drei zeit-
abhidngigen Regelleistungsarten sicher-
stellt (Primar-, Sekundér- und Tertiér-
Regelleistung). Diese Flexibilitat wird
mit dem Zu- oder Abschalten sowie
Steuernvon Lasten und Erzeugungsein-
heiten erreicht. Da Swissgrid auf diese
Einstellbarkeit angewiesen ist, wird
diese zur Verfiigung gestellte Flexibili-
tat mit einer wochentlichen Vorhal-
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tungsentschadigung belohnt, die auf
dem RL-Markt ermittelt und von Swiss-
grid verdffentlicht wird. Die Flexibilitat
muss im Fall der Sekundérregelleistung
(SRL) eine Woche zuvor vom jeweiligen
Marktteilnehmer eingegeben werden.
Der tatsdchliche Energieabruf wird bei
der Sekundirregelleistung zusitzlich
mit einem vorteilhaften Strompreis ver-
giitet.[1] Swissgrid versucht, durch eine
Markterweiterung aufkleinere Anlagen
die RL-Beschaffungskosten zu optimie-
ren und die Marktkonzentration somit
zu reduzieren. Daher wurden auch
kleine Verbraucher wie Warmepumpen
(WP), Abwasserreinigungsanlagen
oder Kehrichtverbrennungsanlagen
zum RL-Markt zugelassen.|2,3]

Die vorliegende Machbarkeitsstudie
untersucht anhand eines Projekts der
Energieverbund Neuhausen am Rhein-

fall AG (EVNH), ob Warmepumpen,
die Wirme fiir ein Fernwidrmenetz
bereitstellen, die technischen Bedin-
gungen fiir einen Markteintritt erfil-
len und einen Ertrag erwirtschaften
konnen. Die Machbarkeitsstudie wurde
von zwei Absolventen der ZHAW im
Rahmen ihrer Bachelorarbeit im Friih-
lingssemester 2018 durchgefiihrt.

Die EVNH arbeitet aktuell an
einem nachhaltigen Projekt

Die EVNH, eine Tochtergesellschaft der
Elektrizitatswerke des Kantons Schaff-
hausen AG (EKS), baut ein Fernwiarme-
und Fernkéltenetz (FWN) in der
Gemeinde Neuhausen am Rheinfall
(sieche www.evnh.ch). Das FWN des
SIG-Areals wird an das neue FWN ange-
schlossen und das Warmenetz Herbst-
dckerwird indiesesneue FWNintegriert.
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Anstelle der fossilen Warmeerzeugung
mit Gaskesseln wird neumit vier WP dem
Kldrbecken der Abwasserreinigungsan-
lage Roti die Warme entzogen und auf
nutzbares Temperaturniveau gebracht.
Die Gaskessel werden nur noch fiir die
Spitzenlast im Winter zugeschaltet. Die
vier WP werden je 1,5 MW thermische
Leistung liefern. Fiir das Lastspitzenma-
nagement werden zusitzlich zwei War-
mespeicher und ein Gaskessel installiert.
Die vorliegende Machbarkeitsstudie
untersuchte die technische und wirt-
schaftliche Eignung dreier der insge-
samt vier WP fiir das SRL-Angebot.

Die Warmepumpen
und das thermische Konzept

Der Betriebvon WP hingtjeweils von der
Aussentemperatur und der Abwasser-
temperatur ab, welche wiederum vonden
Wetterbedingungen abhangig ist. Diese
starke Wetterabhingigkeit wurde in der
vorliegenden Machbarkeitsstudie in fiinf
Temperatur-Betriebsfillen zusammen-
gefasst, um die Unterschiede in der Fle-
xibilitdt der WP zu erheben. Fiirjeden der
flinf Betriebsfille wurden die nominale
thermische Leistung und der COP (Coef-
ficient of Performance) der WP sowie die
maximale thermische Flexibilitdt mit
der Software des Verdichterherstellers
berechnet.

Die fehlende oder iiberschiissige
thermische Energie wihrend eines
RL-Abrufs wiirde mit einem der zwei
Speicher kompensiert. Dies bedeutet,
dass, wenn die WP runterfahrt, der zur
Verfiigung gestellte Massenstrom im
Fernwidrmenetz niedriger ist als der fiir
den Verbrauch benotigte Massenstrom.
Um keinen Komfortmangel zu verursa-
chen, liefert der Speicher den tbrigen
Massenstrom. Wenn die WP hochfahrt,
funktioniert das System umgekehrt.

Nach einer bestimmten Anzahl
Regelleistungs-Abrufe muss eine Pause
stattfinden, um den Fiillstand im Spei-
cher wiederherstellen zu konnen. Oder
anders gesehen: Jeder Zyklus besteht
aus einer Abrufzeit plus deren jeweili-
gen Kompensationszeit. Dadurch kann
auch die maximale Anzahl Zyklen pro
Tag bestimmt werden. Folglich ist in
beiden Fillen der Kompensationsmodi
die Anlage wahrend der Kompensa-
tionszeit nicht fiir die RL verfiigbar.

In der Machbarkeitsstudie wurde dar-
auf die maximale Anzahl tdglicher
Abrufe anhand der Speicherverfiigbar-
keit berechnet. Da eine durchschnittliche
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Bild1 Vereinfachte Dar-
stellung der Warmepum-
pen-Antwort am SRL-Abruf.
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Bild 2 Energiefluss in Fernwarmenetz im Fall eines SRL-Abrufs.

SRL-Abrufdauer von vier Minuten ange-
nommen wurde, die Abrufe selten langer
dauern und der Speicher umfénglich ist,
erwiesen sich die maximalen Abrufe pro
Tag als beinahe unbeschrankt.

Das Modell

Um ein Modell der WP und des Spei-
chers erstellen zu konnen und damit
das optimale RL-Angebot zu bestim-
men, sind fiir das Projekt relevante
Partner der EVNH vom Projektteam
kontaktiert worden, um die neue Funk-
tionsweise der WP und Speicher tech-
nisch zu evaluieren.

Zu jedem Betriebspunkt gehort auch
eine elektrische Leistung, die vom
Motor des Verdichters verbraucht wird.
Dessen Flexibilitdt eignet sich fiir das
Angebot an sekundére RL.

Aus der Simulation konnten die
Betriebspunkte und somit das mogli-
che RL-Angebot der WP berechnet
werden. Zudem konnte die Energie

ermittelt werden, welche mit dem
WP-Speicher kompensiert werden
muss und die benoétigte Zeit,um diesen
Speicher wieder auszugleichen. Bild 3
zeigt die Betriebsfille.

Die Vorhaltungsleistungen liegen je
nach Betriebsfall zwischen §80 kW und
120 kW fiir das positive SRL-Angebot
und zwischen 400 kW und 130 kW fiir
das negative SRL-Angebot. Der
Betriebsfall 2°C bis 8°C weist eine maxi-
male Flexibilitdt von 770 kW auf, wih-
rend alle anderen Betriebsfille eben-
falls eine Flexibilitdt von 700 KW oder
mehr aufweisen. Eine Ausnahme stellt
der Fall >8°C auf, welcher die niedrigste
Flexibilitat von 260 kW aufweist, weil
im Sommer nur eine WP in Betrieb ist.

Die téglichen Zeitfenster, in denen
die WP abgerufen werden kann, sind
durch den normalen Betrieb des FWN
begrenzt. Sie wurden filir jeden
Betriebsfall in der Simulation bertick-
sichtigt.
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Bild 3 Thermische und elektrische Leistungen der Warmepumpen nach den Betriebsfallen.
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Bild 4 Cash-Flow im ersten Jahr, zweiter Fall und Darstellung der wirtschaftlichen Einflussfaktoren.

Aus Gesprachen mit dem WP-Herstel-
ler konnten zusitzliche Informationen
zur Lebensdauer-Beeintrichtigung und
der Leistungs-Anpassungsgeschwindig-
keit der WP gewonnen werden. Fiir tech-
nische Fragen beziiglich der WP-Steue-
rung und der FWN-Regelung wurde die
Gebaudeautomatisationsfirma kontak-
tiert, welche die Regelungsmechanismen
installierte. Da diese Regelungsmecha-
nismen bereits automatisch durchge-
flihrt werden, mussten keine zusitzli-
chen Regelungen geplant werden.

Die Vorhaltungsleistungen, die ver-
fligbaren Zeitfenster, die Menge der
abgerufenen Energie und die Abruf-
dauer sowie die Kompensationszeit,
-energie und -leistungen des Speichers
fliessen mit ihren jeweiligen Preisen in
die folgenden wirtschaftlichen Ein-
flussfaktoren mit ein: Die Leistungs-
entschadigung belohnt die elektrische
Flexibilitat der Anlage, wihrend die
Netznutzungsgebiihren fiirdie hochste
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Lastspitze wihrend eines Monats an
den Verteilnetzbetreiber bezahlt wer-
den miissen. Die Energieentschidi-
gung wird fiir einen positiven SRL-Ab-
rufausbezahlt und fiir einen negativen
SRL-Abruf an den Regelpool bezahlt.
Schliesslich werden die bei der Spei-
cherkompensation entstandenen Ener-
giekosten beim Hochfahren an den
Verteilnetzbetreiber EKS durch die
Stromrechnung bezahlt und beim
Runterfahren gespart.

Die Marktvoraussetzungen

Der Wirmespeicher fiir die Kompensa-
tion und die Steuerungsmechanismen
fiir die WP sind bereits installiert und
konnen somit flir das RL-Angebot
genutzt werden. Da die WP keine genii-
gend flexible Leistung fiir einen direkten
Eintritt in den SRL-Markt anbieten kann
[1], muss sie in einen Regelpool integriert
werden, in welchem verschiedene Anla-
gen zu einem virtuellen Kraftwerk

zusammengeschlossen sind. Mit ausge-
wihlten Regelpool-Anbietern konnten
wichtige Informationen {iber die Ent-
schidigungenund Anforderungenandie
Anbindung besprochen werden. Da die
meisten Informationen von der Firma
Alpiq stammen, ist dieser Pool am exak-
testen wirtschaftlich analysiert worden.
Des Weiteren werden ausfallbedingte
Bussen der Swissgrid durch die Bereit-
stellung von Backup-Anlagen durch
Alpiq vermieden. Zudem ergeben sich
weitere Vorteile durch die automatische
Beriicksichtigung aktueller Wetterprog-
nosen und den einfachen Eintritt und die
Anbindung in ihren Regelpool. Die kom-
merziellen Abschitzungen gelten als
Richtwerte und werden durch Alpiq im
Detail von Fall zu Fall berechnet.

Die wirtschaftlichen Grundlagen

Fiir die Berechnung der Wirtschaftlich-
keit des Projekts wurde die Discounted
Cash-Flow-Methode verwendet.
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Als Inflationsfaktor fiir den Strom-
und Leistungspreis wurde 1% ange-
nommen. Die Vorhaltungsentschadi-
gung wurde nicht durch den
Inflationsfaktor angepasst, da dies die
sinkende Tendenz des RL-Marktes
widerspiegelt. Durch die kontinuierli-
che Weiterentwicklung des SRL- und
Strommarkts in der Schweiz und in
Europa war es schwierig, eine zuverlas-
sige Marktprognose abzugeben. Des-
halb wurden statistische Analysen
durchgefiihrt und frithere Daten ver-
wendet.

Die Vorhaltungsentschadigung, wel-
che die Flexibilitat der Anlage belohnt,
bringt fiir den jahrlichen Cash-Flow
den grossten Ertrag.

Die Analyse der Daten hat gezeigt,
dass die monatlichen Leistungsspit-
zenkosten die grossten variablen Kos-
ten darstellen. Daher wurde versucht,
diese Kosten in verschiedenen Varian-
ten zu minimieren, wovon drei in den
Ergebnissen erlautert werden.

Als zusitzliche Kosten mussten so-
mit vor allem die Energiekosten fiir die
Kompensation des Speichers und die
jahrlichen Unterhaltskosten untersucht
werden. Die Energiekosten gleichen
sich mit der Energieentschddigung in
allen Varianten aus. Optional wurde
eine Variante erstellt, die einen zusatz-
lichen Speicher beinhaltete, der eigens
fiir das RL-Angebot installiert wurde.
Da die Steuerungsmechanismen des
Fernwidrmenetzes zusitzlich fir ein
RL-Angebot benutzt werden konnen,
sind die Investitionskosten sehr gering.
Einen grossen Beitrag fiir niedrige In-
vestitionskosten haben die bereits ge-
planten Frequenzumrichter geleistet,
welche jede der WP einzeln steuern
und auch fiir die Leistungsanpassung

andie RL benétigt werden. Als Investi-
tionskosten fiir die Modellierung und
Anbindung der WP in den Regelpool
werden etwa 10000 CHF angenom-
men.

Die Ergebnisse

Die folgenden Varianten wurden aus
Sicht der Minimierung der Leistungs-
spitzenkosten und anderer Einfliisse
optimiert und wurden als die relevan-
testen Varianten angesehen. Eine repri-
sentative Variante stellt ein «rentab-
ler-Grenzfall» dar, bei dem Aufwand
und Risiko minimiert wurden. Diese
Variante zeigte, dass der Eintritt in den
RL-Markt auch bei tiefem Aufwand und
Risiko einen positiven Kapitalwert von
18603 CHF tiiber zehn Jahre erwirt-
schaften kann. Eine zweite Variante
zeigte, dass der Ertrag noch weiter
gesteigert werden kann, wenn sowohl
positive als auch negative RL angeboten
werden. Der Kapitalwert nach zehn Jah-
ren betrdgt in diesem Fall 48659 CHF.
Die Variante mit dem zusétzlichen Spei-
cher weist nach zehn Jahren einen posi-
tiven Kapitalwert von 26327 CHF auf.
Durch die grossen Investitionskosten
des Speichers von 210000 CHF, die
jahrlichen Bodenmietkosten von
2700 CHF und die Tatsache, dass die
Unsicherheiten im RL-Markt keine
zuverldssige Prognose zulassen, wird
diese zweite Variante im ersten Jahr
nicht empfohlen. Falls eine genauere
Prognose fiir den RL-Markt abgegeben
werden kann, konnte diese Variante
allerdings interessant werden, da durch
ihre grossere Verfiigbarkeit ein hoherer
jahrlicher Cash-Flow generiert wird.
Der interne Zinsfuss ist in allen Varian-
tenhoher als 7%, was bedeutet, dass alle
Varianten rentabel sind.
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Riickblick und Empfehlung

Aufgrund der Stabilisierung des Strom-
netzes, des Ertrags durch das RL-Ange-
bot und der tiefen Risiken wird ein Ein-
tritt in den RL-Markt empfohlen. Es
wird vorgeschlagen, dass-wie im zwei-
ten Fall beschrieben - positive und
negative SRL angeboten werden.
Zudem ergab sich dieser zweite Fall aus
der Sensitivitidtsanalyse weniger emp-
findlich auf mogliche Marktanpassun-
gen als der «rentable-Grenzfall».

Essind Regelpoole empfohlen, welche
die Poolteilnehmer mit einem marktab-
hingigen System entschidigen, sdmtli-
che technischen Konditionen und
Anforderungen erfiillen und somit &hn-
liche oder gleiche Rahmenbedingungen
vorliegen wie in dieser Machbarkeitsstu-
die. Zudem st ein Regelpool vorteilhaft,
deriiber pradiktive Algorithmen verfiigt
und technische Aspekte der WP beriick-
sichtigt. So konnen die RL-Angebotsab-
gabe vereinfacht und der Personal-Auf-
wand reduziert werden.

[11  «Grundlagen Systemdienstleistungsprodukte, V.10»,
Swissgrid, 2018.

[2] B.Vogel, «Industrieanlagen stabilisieren das Strom-
netz», Bulletin SEV/VSE 9/2017, S. 20-23.

[3] «Systemdienstleisungen», Swissgrid, 2016.
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Puissance de réglage secondaire générée par des pompes a chaleur
Une étude de faisabilité

De petites pompes a chaleur sont déja utilisées sur le marché
dela puissance de réglage. Une étude de faisabilité basée sur
un projet de I'alliance énergétique « Energieverbund Neu-
hausen am Rheinfall » a été réalisée, afin de déterminersiles
pompes a chaleur qui fournissent de la chaleur & un réseau
de chauffage a distance répondent aux exigences techniques
nécessaires pour une entrée sur le marché et si elles per-
mettent également de générer un rendement économique.
Comme les pompes a chaleur n’étaient pas 4 méme d’offrir
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une puissance suffisamment flexible pour une entrée directe
sur le marché, elles ont di étre intégrées dans un pool de
réglage danslequel différentes installations sont regroupées
pour former une centrale électrique virtuelle. L'étude a mon-
tré qu'au vu de la stabilisation du réseau électrique, du
revenu généré par l'offre de puissance de réglage et des
risques modéreés, une entrée sur le marché peut étre considé-
rée comme recommandable. Il est suggéré de proposer une
puissance de réglage aussi bien positive que négative. ~ No
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