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§ Integration von Erneuerbaren Energien und Reaktion auf nachfrageseitige Trends erfordern 
eine Flexibilisierung des Stromsystems 

§ Dafür werden Konzepte benötigt, die die Aktivierung von Lastflexibilität anreizen [1]
§ Wärmepumpen als eine zentrale Sektorkopplungstechnologie können lastseitig Flexibilität zur 

Verfügung stellen und sind daher eine Option für Lastmanagement im Haushalts- und GHD-
Sektor

Ø Rückkopplungen zwischen Verhalten flexibler Wärmepumpen und dem Stromsystem
§ Welche ökonomischen Konsequenzen ergeben sich aus Sicht des Wärmepumpenbesitzers 

durch den Lastmanagementeinsatz von Wärmepumpen?
§ Welchen systemischen Einfluss übt ein flexibler Einsatz von Wärmepumpen aus?
§ Welche Auswirkungen aus Verbraucher- und Systemsicht ergeben sich durch eine 

Anpassung der Anreizstruktur?

Mot i vat i on

[1] Friedrichsen et al. (2015)
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Methodi k
Model l c l uster  eLOAD - St rom m arktm odel l

eLOAD - Projektion

Partielle Dekomposition der historischen 
Systemlast
§ Simulation der Zusammensetzung der Systemlast 

und deren langfristige Entwicklung

§ Berücksichtigung von prozessspezifischen 
Änderungen

§ Statisches Verhalten wird angenommen

Methodik

§ Stündlich aufgelöste Systemlast im Zieljahr 2030 
vor Einsatz von Lastmanagement

§ Langfristige Entwicklung der Systemlastkurve zur 
Identifikation struktureller Veränderungen

Ergebnisse

SystemlastRelevante Prozesse
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Methodi k
Model l c l uster  eLOAD - St rom m arktm odel l

eLOAD - Optimierung

Simulation mit eingebetteter Optimierung
§ Kostenminimierung geeigneter Prozesse und 

Anwendungen aus Verbraucherperspektive

§ Gemischt-ganzzahlige Optimierung der 
prozessbedingten Stromnachfrage

§ Simulation von Demand Response durch Nutzung 
unterschiedlicher Preisanreize

Methodik

§ Temperaturabhängiges, aggregiertes Profil der 
flexiblen Last nach Optimierung

§ stündlich aufgelöste Systemlast nach 
Lastmanagementeinsatz

Ergebnisse

Strommarktmodell

Minimierung der stündlichen Gestehungskosten
§ Kraftwerksscharfe Berechnung der stündlichen 

Merit Order

§ Berechnung des Gleichgewichtspreises unter 
Berücksichtigung von Brennstoffkosten, 
Zertifikatspreisen, Anfahrzeiten, 
Ausfallwahrscheinlichkeiten

Methodik

§ Spotmarktpreis in stündlicher Auflösung

§ Kraftwerkseinsatz 

§ CO2-Emissionen

Ergebnisse
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Model l koppl ung  und  Vorgehenswei se

Load profiles
Weather data

DR parameters

StrommarktmodellProjection 
module

Consideration of 
structural 
changes in 

demand

DR module
load smoothing

Database

Power plant expansion and dispatch
Electricity prices

Emissions

(3) electricity prices
Load 

profiles

Optimised 
load curve

(1) System load curve

Annual 
demand

Process load 
curve

(2)
(4)

(5)

[2] www.forecast-model.eu
[3] Boßmann (2015) 

(6)

http://www.forecast-model.eu/
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Rahmenbedingungen: 
§ Historische Systemlast des Jahres 2014 [4]
§ EE-Erzeugungsmengen [5]:

§ Wind (on- und offshore): 112 TWh / 69,1 TWh
§ Photovoltaik:  47,2 TWh

Annahmen zu Wärmepumpen:
§ Betrachtet werden Wärmepumpen im Haushalts- + GHD-Sektor, unterschieden nach 

Raumwärme und Warmwasserbereitung, vollständig steuerbar
§ Jahresnachfrage: 23,4 TWh [6]
§ Prognose- & Optimierungsintervall: 24 Stunden
§ Stündlicher Mehrverbrauchsfaktor bei Lastverschiebung: 0,1
§ Direkte Nutzung des Strompreissignals 

Datenbas i s
Szenar i o  für  Deutsch l and  i m  Jahr  2030

[4] ENTSOE (2017); [5] Fraunhofer ISI et al. (2017a); [6] Berechnungen des Fraunhofer ISI innerhalb des Projekts „AVerS“



© Fraunhofer ISI
Seite 9

E r ge bn i s s e
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Entwi ck l ung  der  System l ast  (ohne 

Lastm anagem ente i nsatz )

§ Effizienzfortschritt klassischer 

Verbraucher

§ Bedingt durch neue Verbraucher wird ein 

Anstieg der Maximallast trotz konstanter 

mittlerer Last erwartet

§ Konsequenz: strukturelle 

Lastveränderung (neuer Lastpeak am 

Abend), Anstieg der Spitzenlast

Jahr Mittlere 
Last [%]

Spitzen-
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Lastm anagem ente i nsatz  von  Wärm epum pen –
Opt i m i erung  auf  Bas i s  e i nes  M arktpre i ss i gna l s

Änderung der mittleren Wärmepumpenlast nach Jahreszeit – Marktpreissignal

§ Verschiebung der Wärmepumpenlast in Stunden geringer Preise
§ Reduktion der Kosten des Strombezugs um 7 % (Haushalte) bzw. 19 % (Tertiärsektor) bei 

strompreisbasierter Optimierung (keine Betrachtung weiterer Strompreisbestandteile)

Lasterhöhung durch 
geringen Preis

Lastreduktion in 
Hochpreisphase

Strompreis
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§ Vermehrte Stromerzeugung aus Braunkohle

§ Trotz Steigerung der Emissionen aus Braunkohle insgesamt Reduktion der CO2-Emissionen 
durch den Kraftwerkseinsatz

Ø Verstetigung der Residuallast führt zu gleichmäßigerem Kraftwerksbetrieb und geringeren 
Einsatzzeiten von älteren Kraftwerken

Auswi rkungen von  Lastmanagement  auf  den  
Kraf twerkse i nsatz  
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Änderung der Stromerzeugung nach 
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Lastreduktion wg. 
hoher Residuallast

Lasterhöhung durch 
geringe Residuallast

Lasterhöhung durch 
geringe Residuallast

Änderung der mittleren Wärmepumpenlast nach Jahreszeit – Residuallastsignal

Lastm anagem ente i nsatz  von  Wärm epum pen –
Opt i m i erung  auf  Bas i s  der  Res i dua l l ast

§ Insgesamt gleichmäßigere Lastverschiebung

§ Insbesondere Ausgleich des durch die E-Mobilität bedingten Abendpeaks

Residuallast
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§ In beiden Varianten Saisonalität der Wärmepumpenlast erkennbar

§ Last reagiert sensibel auf Verlauf des Anreizsignals

§ Starke Treiber für die Lastverschiebung sind die Photovoltaik-Einspeisung um die Mittagszeit 

und die Last der E-Mobilität in den Abendstunden

§ Effektivere Kostenvermeidung bei Nutzung des Marktpreises

§ Minimierung der Bezugskosten führt nicht zwingend zu Lastglättung

Lastm anagem ente i nsatz  von  Wärm epum pen –

Verg l e i ch  des  Anre i zs i gna l s

Preissignal Kostenvermeidung Vermeidung von 
Curtailment

Maximale 
Systemlast

Maximale 
Residuallast

Marktpreis 12 % 1,2 % 85,6 GW 82,7 GW

Residuallast 7 % 19,8 % 84,95 GW 73,8 GW
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S c h l u s s f o l g e r u n g e n  u n d  A u s b l i c k
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§ Die Kopplung der Modelle erlaubt es, die Verbraucherperspektive mit der systemischen Sicht zu 
kombinieren

§ Analyse von Anreizstrukturen ist möglich, indem Effekte auf Struktur der Nachfrage- und 
Angebotsseite antizipiert werden können

§ Lastmanagement von Wärmepumpen wirkt sich vorteilhaft auf die Wirtschaftlichkeit des 
Betriebs aus 

§ Die Kostenminimierung mithilfe des Strompreissignals führt zu erheblichen Einsparungen aus 
Verbrauchersicht

§ Die strompreisbasierte Minimierung hat positive systemische Effekte, ist jedoch aus 
Systemsicht nicht optimal

§ Weitere LM-Optionen und deren Konkurrenz um attraktive Stunden sollte betrachtet werden

§ Auswirkungen von alternativen Lastmanagementstrategien sind zu bewerten

Sch l ussfo l gerungen und Ausb l i ck
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