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Herausforderungen und Chancen der Dekarbonisierung
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Dekarbonisierung:
 Stromsektor: erfordert in hohem Maße

Flexibilität zur Integration fluktuierender
erneuerbarer Erzeugung

 Wärmesektor: 
steigender Strombedarf durch Wärmepumpen
(erneuerbarer Strom)

Sektorkopplung: potenzielle Flexibilität 
 durch Wärmespeicherpotenzial des 

Gebäudebestands (thermische Masse)
 Verschiebung der Stromnachfrage in Stunden 

niedriger Last oder hoher EE Erzeugung



Motivation & Zielsetzungen

Diverse Ansätze zur Modellierung der Power-to-Heat-Flexibilität in der Literatur und in der Praxis der 
Energiesystemmodellierung:
• Geplantes Wärmelastprofil kann mit bestimmten Einschränkungen verschoben werden

1. Das Flexibilitätspotenzial ist durch die zeitliche Verschiebung begrenzt (Dauer - h)
2. Speichergröße wird durch die im Gebäudebestand vorhandene thermische Masse und thermische 
Verluste definiert (Speicherkapazität – MWh)

• Literatur: Kirkerud et al. (2021), Olkkonen et al. (2018), Moser et al., (2015), Weiß, (2019), und Spreitzhofer
(2018): Studien mit a) detaillierten Gebäudemodellen und b) Energiesystemmodellen

1. Soft links zwischen einem detaillierten Gebäudemodell und einem Energiesystemmodell 
 Adäquate Darstellung der Flexibilität von Wärmepumpen im Gesamtsystem
 Informationsbedarf aus dem detaillierten Gebäudemodell

2. Case Study: Wie hoch ist das Flexibilitätspotenzial, das Wärmepumpen in Wohngebäuden (Raumheizung) für 
das Stromsystem in Österreich im Jahr 2030 bereitstellen können?
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Exogenously defined 
scenario-specific 

datasets

Energy module

Growth of building stock

Climate data

User behavior

Options for thermal 
renov. and SH-technol. 

Space heating techn.

Energy prices

Policies

Diffusion restrictions

Biomass potentials

Preferences for heating 
systems, traditions, 

inertia, ...

Investment-decision 
module

Nested logit model

Logistic growth 
model

Service lifetime 
module

Building stock database 
(t=t0, dynamic input for t1 … tn)

Weibull 
distribution

t=
t 1

…
 t n

t=t0

Data flow within simulation

Data flow for (manual) calibration 
on an individual level

Database: 
Refurbishment techn.

Data flow for (manual) calibration 
on a global level

Shading systems
Ventilation systems  

Building shell compon.

Heat distr. systems

Technology databases

DHW technologies

Quasi-steady-state 
energy balance 

approach

Technology combinations

Simulation results
• New building stock database
• Installation of heating, refurbishment options, 

DHW systems (#, kW, m²)
• Renovation of buildings (number, m², …)
• Energy demand and consumption
• CO2-emissions
• Investments, policy program and running costs
• …

Optional
energy module

Dynamic sub-hourly 
energy needs 

calculation

Differenzierte Modellumgebung
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HP 
flexibility

Invert/EE-Lab: https://www.invert.at/index.php Balmorel: https://github.com/balmorelcommunity/Balmorel

… speisen das Energiesystemmodell
• Techno-ökonomisches bottom-up Modell
• Strom- und Fernwärmesektor
• Erzeugungsdynamiken erneuerbarer Energien und 

Strompreismodellierung
• Hohe zeitliche Auflösung (nötig für Flexibillitätsanalyse)

Daten aus dem detaillierten 
Gebäudemodell…
• Mehr als 1000 Gebäudetypen und deren Charakteristika
• Detaillierte Darstellung von Wärmebedarf und 

Technologien
• Strompreis als Input



Theoretisches Konzept Lastverschiebung in der Modellierung
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Lo
ad

Time

Realized load after load shifting Scheduled load

Load delay

Load advance

Maximum electric capacity/load 

Scheduled load Shifted load 

Realized load

Shifting time

𝐜𝐜 Load shifting technology

∆𝐭𝐭𝐜𝐜,𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦Maximal shifting time for technology
c [hours]

𝐋𝐋𝐜𝐜(𝐭𝐭) Scheduled load of technology c
[MW]

𝐑𝐑𝐜𝐜(𝐭𝐭) Realized load after load shifting of
technology c [MW]

𝐏𝐏𝐜𝐜(𝐭𝐭) Shifted load of technology c [MW]

𝐄𝐄𝐜𝐜(𝐭𝐭) Energy content of “virtual storage” of
technology c [MWh]

𝐭𝐭𝐭𝐭 One timestep within the timeframe of
load shifting

Λ𝐜𝐜 Maximum electric capacity/load of
technology c

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃𝑐𝑐 𝑡𝑡 ≤ 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡 ∀ 𝑡𝑡, 𝑐𝑐

based on Kirkerud et al. (2021) and Gils (2016)

Was sind die größten Einflussfaktoren 
auf das Flexibilitätspotential von 
Wärmepumpen fürs Stromsystem?



1) Wärmebedarf bestimmt stündliche und saisonale Verfügbarkeit
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Saisonale…

• Source: Hotmaps project (Pezzutto et al., 2018)
• Originaldaten auf NUTS2 level, aggregiert für 

Österreich
• Jahr 2010, Raumwärmebedarf der Haushalte

… und wöchentliche Muster



2) Gebäudetyp/thermische Masse bestimmt Wärmebedarf + Verluste
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• Gebäudemodellrechnungen basierend auf DIN ISO 13790: Energy performance of buildings -
Calculation of energy use for space heating and cooling

• Beispiel: Innentemperatur steigt von 20°C auf 22°C für drei Stunden

 1. Sensitivitätsanalyse: therm. Verluste (temperaturabhängig) im Speicherprozess



Einflussfaktoren auf Lastverschiebepotential
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Lastveschiebungspotential 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐻𝐻𝐻𝐻

(Y-Achse) 
ist abhängig von

• Außentemperatur/Wärmenachfrage
• Gebäudetyp
• Akzeptierter Komfortverlust der Nutzer*innen 

(Eingriffszeit/absolute Abweichung)

 Variation of time 
restrictions/storage volume



Methodische Herangehensweise

Model Balmorel
• Open-source energy system model (LP/MIP, GAMS) 

https://github.com/balmorelcommunity/Balmorel
• Höchst modular: Abbildung von Sektorkopplung (P2H)
• Stündliche Auflösung, ein Knoten pro Land (AT + 

Nachbarländer), Flex-Betrachtung nur in AT
• Investitions- und Kraftwerkseinsatzoptimierung

Annahmen zu Kraftwerkspark, Nachfrage, Export-
/Importkapazitäten (2030)
• AT: EAG Ziele/NEKP
• Nachbarländer: TYNDP 2020 (National Trend 

Scenario), ENTSO-E
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Installed variable 
renewable capacities 
AT

Investment option for generation gap in Austria

https://github.com/balmorelcommunity/Balmorel


Modellannahmen Wärmepumpen

Literaturrecherche:
• Installierte flexible, ansteuerbare Haushaltswärmepumpen (Raumwärme): 2 TWhel Stromnachfrage (1.818 MWel)
• Default: storage 3.0 (5.455 MWhel), 5% thermal loss per hour
• Sensitivitätsanalysen +/- 50% der Annahmen
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Inflexible 
scenario 

(reference) 

Flexible 
scenario

standard

Thermal 
storage 

+50%

Thermal 
storage 

-50%

Controllable HP 
capacity

+50%

Controllable HP 
capacity 

-50%

Thermal 
losses

+50%

Thermal 
losses

-50%

Time 
restriction

4 hours

Thermal loss 
per hour [%]

- 5 5 5 5 5 7.5 2.5 5

Installed HP 
capacity flexible 
[MW]

0 1818 1818 1818 2727 909 1818 1818 1818

Storage 
capacity
[MWh/MW 
installed)

- 3.0 4.5 1.5 3.0 3.0 3.0 3.0
time-

dependent



Ergebnisse: Stromerzeugung 2030 in Österreich
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• Mittlerer Strompreis: 60.2 
€2015/MWh

• Österreich wird Nettoexportland 
(100% erneuerbarer Strom 
national bilanziell)
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Flexible Wärmepumpen reagieren auf Preissignale
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• Stunden hoher 
Strompreise: Regulierung 
nach unten (und vice 
versa)

• Relative
Strompreisunterschiede 
entscheidend

• Voraussetzung: Flexible 
Endkund*innenpreise 
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Verschobene Last variiert zwischen den Szenarien
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• Verschobene Last = zur 
Verfügung gestellte Flexibilität 
fürs Stromsystem

• 683-1883 GWh: 1-2,5% der Last

• Größte Auswirkung: Annahme 
der installierten, steuerbaren 
Wärmepumpenleistung

• Begrenzung der 
Verschiebedauer hat relativ 
große Auswirkungen (Literatur)
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Reduktion von Wind & PV Abregelung durch Wärmepumpenflexibilität
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• Flexible Wärmepumpen 
reduzieren in allen 
Szenarien die Abregelung 
von Wind und PV

• Größenordnungen gering 
(<1% der PV- bzw. 
Winderzeugung 2030) 

• Wind reagiert 
empfindlicher auf die 
Flexibilität der 
Wärmepumpe 
(Saisonalität/Korrelation)

(Spill-over Effekte zu anderen 
Ländern)



Fazit

- Die durch Haushaltswärmepumpen (Raumwärme) 
bereitgestellte Flexibilität kann die Kosten des 
Stromsystems, die Stromerzeugung aus Gaskraftwerken 
sowie die CO2-Emissionen im österreichischen Stromsystem 
des Jahres 2030 reduzieren, und Abregelung vermindern

 Größenordnungen sind begrenzt
 Berücksichtigung anderer Technologien und Sektoren

- Hohe Sensitivität des Lastverschiebepotentials für die 
Annahmen zur 

- Stromnachfrage durch Wärmepumpen
- Installierten Wärmepumpenkapazität 

(Marktdurchdringung, Gebäudetyp, Effizienz)
- Ansteuerbarkeit/Automatisierung

- Limitierungen der Verschiebedauer (Komfort) 
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