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Begrüßung und 
Einführung
Dr.-Ing. Albrecht Reuter

Gesamtprojektleitung Fichtner IT 
Consulting



Einführung
Notwendigkeit und 
Herausforderung 
zellulärer Systeme

Prof. Dr.-Ing. Peter Birkner

House of Energy - (HoE) e.V. 



Deutlicher Anstieg der installierten 
Kraftwerksleistung – 50 % 
technisch zu beherrschen

Last

Durch Diversifizierung auf der Erzeugungsseite kann sichergestellt werden, dass 50 % der 
künftigen Erzeugungsleistung gleichzeitig aktiv sind

(Aktive Erzeugungsleistung : Verbrauchsleistung ≈ 1 : 1          ≈ 2,5 : 1)

*) Quelle: A. Moser RWTH Aachen, „Systemstudie zum Einspeisemanagement erneuerbarer Energien“ 
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Bsp .Sonne und Wind *)
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Dekarbonisierung bedeutet mehr 
“grünen” Strom in den Sektoren 
Wärme und Mobilität 

Steuerungslogik

Strombedarf
heute
600 TWh

Strombedarf
künftig
(mindestens)
900 TWh

Elektronen 
(e-) oder 
Protonen (H+)

Mobilität,
fossil und elektrisch
(Strom oder H2)

Wärme,
elektrisch und fossil
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Sektorenkopplung erhöht 
erforderliche Erzeugungs-
leistung weiter

≈ 45 GW  
… 130 GW

≈ 100 GW

Kapazität 

Übertra-

gungsnetz

≈ 200 GW
Erzeugungs-

kapazität für

80 %

regenerative

und 20 %

konventionel-

le Energie

Erzeugungs-

leistung für

80 %

regenerative

und 20 %

konventionel-

le Energie

Bsp .Sonne und Wind *)

≈ 600 GW

≈ 300 GW

Bedarf an elektrischer Energie: 
900 TWh
(Extrapolation 
600 TWh Szenario)

(max.)

(min.)Last

Erzeugungs-

kapazität

100 %

konventionell

(heute) 6



Modulare Strukturen – Einfluss auf 
Netzdesign und Betrieb

Zelle Quartier,
Straßenzug

Zelluläres System – Strombasiert mit Teilautarkie –
Beherrschung der Leistung – Resilienz und Effizienz durch Subsidiarität

Ebene 1: Europäisches Verbundnetz –
Verbindung der überregiona-
len Hochspannungsnetze

Ebene 2: Hochspannungsnetze –
Verbindung der regionalen
Mittelspannungsnetze

Ebene 3: Mittelspannungsnetze –
Verbindung der lokalen 
Niederspannungsnetze 

Ebene 4: Niederspannungsnetze –
Verbindung der Gebäude

Ebene 5: Installation Gebäude

Zelle Europa

Zelle Region

Zelle Gebäude

Zelle Stadt-
viertel, Klein-
stadt, Ortschaft

Energieaus-
tausch –
Zu minimieren!

Partielle Autarkie: Technische Subsidiarität und Prinzip von Pareto 7



Globaler Marktpreis erzeugt lokale 
Netzengpässe – „Nodal Pricing“

Globales 
Leistungs-
gleichgewicht

Globales 
Preissignal des 
Marktes
(z.B. globaler 
Überschuss an 
Energie)

Lokaler Engpass – gelbe oder rote Phase
Lokales Preissignal in gelber Phase
Lokales Handeln in roter Phase

Modulgrenze
(Ziel: Minimaler 
Energieaustausch) 

t

Energiepreis

Netzpreis

P

Nodal
Pricing
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Virtueller und physischer Transport 
elektrischer Energie – Wechsel-wirkungen, 
Technologie, Grenzen

Virtueller 
Stromtransport 
durch 
Energiespeicher
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C

Nordnetz

Südnetz

Netzengpass

Einspeisung 5 GW für 5 h

Speicherung 2,5 GW für 5 
h in 10 kWh Batterien; 20 
% verfügbare Kapazität

6,25 Millionen Haushalte

Einspeisung 0 GW für 5 h

Speicherung 2,5 GW für 5 
h in 10 kWh Batterien; 20 
verfügbare Kapazität:

6,25 Millionen Haushalte

„Community“

Redispatching
durch 
Digitalisierung
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Bildung von neuen Energie-Clustern –
Der Raum „hinter“ dem Zähler 

Öffentliches Netz

Galvanisch 
getrennter, 
gesteuerter 
Lastfluss P

Galvanisch 
getrennter, 
gesteuerter 
Lastfluss P

P P

60 %
80 %

Zeitbezogene Eigenversorgung
(Solaranlage plus Speicher)

1 Anzahl 
Wohneinheiten

Block Chain

100
Mini- Solaranlage 10



Bildung von neuen Markplätzen –
Die Peer-to-Peer Versorgung 

Angebot Nachfrage

Matching Ausgleich
Service / 

Management

Online Marktplatz
Peer-to-Peer mit 
Herkunftsnachweis

Vertrag

11



Innovationen – Von der Invention zum 
wirtschaftlichen Erfolg – Juristische 
Testräume

Invention

Ordnungs-
rahmen

Energie-
system / Bedarf

Innovation

Musterkennung: Was? Wann? Wo? Wozu? Wieviel?

Suffizienz, Konsistenz, Effizienz 

Politik ist die Kunst des Machbaren: Logik – Erkenntnis – Umsetzung  

Wo und wann ist es 
technisch nötig?

Es funktioniert!

Ist es 
betriebswirtschaftlich 

darstellbar? 

1

23

Stärker:
• Zielorientiert
• Grundsatzbasiert 
Weniger:
• Methodenfokussiert
• Dirigistisch

Bemerkenswert: 
Ausschreibung Studie 
„EVU-Strukturwandel“ 
durch BMWi

12



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Ende



Vorstellung C/sells
Dr.-Ing. Sebastian Breker,
Verbundkoordinator 
EAM -
EnergieNetz Mitte GmbH



Agenda
„Die Energiewelt wird nicht nur digital, sie wird vor allem zellulär, 
partizipativ und vielseitig“

▪Welche Inhalte und Ziele werden in C/sells verfolgt?

▪Welcher Leitidee entspricht das?

▪Welche hessischen Partnern machen mit und welche Aktivitäten 
werden in Hessen verfolgt?

▪Wie ist C/sells organisiert? 

15



Die Inhalte und Ziele von C/sells

16



Die C/sells-Leitidee

17



Die C/sells-Partner in Hessen

Von unseren Partnern adressierte Innovationsthemen in C/sells

▪Konzeptionierung und Erprobung eines Regioflexmarktes in Hessen

▪Demand-Side-Management in Industrie und Gewerbebetrieben

▪ Flexibilitätspotential von Liegenschaften bei optimierter 
Wärmebereitstellung

▪Blindleistungsmanagement und Inselnetzfähigkeit von städtischen 
Verteilnetzen 18



Die Organisation in C/sells

19



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Ende



C/sells AP 6.6 
„Regionaler 
Flexibilitätsmarkt 
Nord- und 
Mittelhessen“

Erik Heilmann,
Universität Kassel

Nicolas Spengler
Energienetz Mitte



Was machen wir in C/sells?
EAM-Aktivitäten in C/sells

Eckdaten 

• Projektlaufzeit: 01/2017 bis 12/2020
• Beteiligte Partner: Universität Kassel
• Im Verbundprojekt Zusammenarbeit mit mehr 

als 60 Partnern aus Wissenschaft, Industrie, 
Netzbetreiber, Stadtwerke, EVU´s

Ziel

• Entwicklung eines innovativen Marktmodells 
zur Bereitstellung regionaler Flexibilitäten

• Untersuchung von veränderten 
Netzbelastungen durch PV-Speicher-Systeme

Ergebnisse

• Erkenntnisse über neue Netzkomponenten 
(Speicher, E-Mobil,…) und Leitlinien für eine 
zukünftige intelligente Netzführung

• Neue Geschäftsmodelle und Anreizsysteme 
auf Basis des geschaffenen 
Flexibilitätsmarktes

23



Wo wird demonstriert?
Demozellen der EnergieNetz Mitte

Hofgeismar

Dillenburg

Stadtnetz
Haushalte mit PV + Speicher
„Aussiedlerhöfe“ mit PV
E-Mobilität im Eigenheim

Industrie
Große Windparks
Haushalte mit PV-Anlagen

24



RegioFlex Markt –
Was ist das?
Verteilnetze Stand heute

25



RegioFlex Markt –
Was ist das?
Zukünftige Verteilnetze

26



RegioFlex Markt – Was ist das?

▪ In den meisten Situationen sind die Netze stark genug für veränderte Erzeuger/Verbraucher-

Struktur. 

▪ In bestimmten ungünstigen Konstellationen, wie z.B. Starklastfall (wenig Erzeugung und viel 

Verbrauch) oder Schwachlastfall (viel Erzeugung und wenig Verbrauch) kann es jedoch zu 

Netzproblemen, wie Leistungsengpässen und Spannungsbandverletzungen kommen.

▪ Klassischerweise werden Netze heute auf diese Extremsituationen ausgelegt.

Bei der zu erwartenden Durchdringung mit dezentralen Erzeugern und Verbrauchern würde dies 

massiven Netzausbau bedeuten.

▪ Dies ist ein zum einen teurer und zum anderen ein langwieriger Prozess. In der Zwischenzeit 

werden beispielsweise erneuerbare Erzeugungsanlagen abgeregelt, wenn das Netz überlastet ist.

Klassischer Netzausbau

27



RegioFlex Markt –
Was ist das?
Beispielproblem 
„Starklast“

Legende

Erzeugung

Verbrauch

Netzzustand ok:

Netzproblem prognostiziert:

28



RegioFlex Markt –
Was ist das?
Beispielproblem 
„Starklast“

Legende

Erzeugung

Verbrauch

Netzzustand ok:

Netzproblem prognostiziert:

29



Wer kann partizipieren?
Akteure am Markt

Anbieter Nachfrager

RegioFlex
Markt

30



Warum brauchen wir ein Forschungsprojekt?

▪ Das Produktdesign muss sowohl den technischen Anforderungen aus Netzbetreibersicht 
genügen als auch aus Anbietersicht praktisch umsetzbar sein.

▪ Die technische Wirksamkeit einer Anlage auf ein bestehendes Problem hängt stark von der 
örtlichen Beziehung beider ab.  Angebot und Nachfrage benötigen eine Ortskomponente

▪ Durch die Ortsabhängigkeit von Angebot und Nachfrage teilt sich der RegioFlex in viele 
kleinere Teilmärkte auf. Die Liquidität dieser Märkte stellt eine Herausforderung dar.

▪ Der Bedarf an Flexibilität im Verteilnetz ist heute mangels ausreichender Messdaten und 
Prognoseverfahren schwierig quantifizierbar.

▪ Bei Design des Handelsplatzes müssen die bestehenden Energiemärkte (Energy-only-Markt 
und Regelleistungsmarkt) beachtet werden, um den Anlagenbetreibern eine abgestimmte
Angebotserstellung zu ermöglichen.

▪ Der heutige regulatorische Rahmen fördert den konventionellen Netzausbau und hemmt den 
Einsatz von Flexibilität. Für einen funktionsfähigen RegioFlex muss dieser angepasst werden.

Herausforderungen des Marktdesigns

31



Wie kann man das zusammenfassen?

▪Steigende Anzahl flexibler Erzeuger und Verbraucher in der Niederspannung in den 
nächsten Jahren

▪Klassischer Netzausbau bis zum letzten kW ist aufwändig und teuer!

▪Wir wollen zukünftige Netzprobleme intelligent durch den Einsatz von Flexibilität lösen.

▪Eine Handelsplattform sorgt für ein faires und diskriminierungsfreies Verfahren zur 
Auswahl der bestgeeigneten Flexibilität.

▪Praktisch jeder kann mitmachen und partizipieren.

Fazit

32



C/sells Partner decken die gesamte 
Wertschöpfungskette ab

Hersteller Energiedienste und Netze 
Wissenschaft, Koordination & 

Transfer

33



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Ende



Mittagspause



Blindleistungs-
management und 
Inselnetzfähigkeit 
von städtischen 
Verteilnetzen
Patrick Thiel
Städtische Werke Netz + Service 
GmbH



Agenda

▪Unternehmensvorstellung

▪Der zelluläre Gedanke von C/Sells

▪Unsere Aktivitäten in C/sells

37



Städtische Werke Netz + Service GmbH
Unternehmensvorstellung

Verteilnetzbetreiber der Stadt Kassel sowie 

angrenzender Umlandgemeinden im 

Bereich: 

Stromversorgung

Gasversorgung

Wasserversorgung

38



Der zelluläre Gedanke von C/Sells

autonom

kooperiert mit 

anderen Zellen

regional

39



Der zelluläre Gedanke von C/Sells

▪ Netzdaten

• Zwei Anschlussknoten zum ÜNB TenneT TSO GmbH

• Alle Spannungsebenen bis hin zur Hochspannung 110 kV

• Netzabsatz bei etwa 900 GWh

• Maximale Netzbelastung bei ca. 170 MW

▪ Dezentrale Einspeisung im Netzgebiet

• vier therm. KWK-Anlagen mit einer max. Einspeiseleistung von 116 MW

• vier Windparks mit einer max. Einspeiseleistung von 87 MW 

• ca. 2300 PV-Anlagen mit einer max. Einspeiseleistung von ca. 38 MW 

Netzzelle Kassel

40



Der zelluläre Gedanke von C/Sells

▪ Das Netz bildet eine geschlossene 110 kV Netzzelle mit dezentraler Einspeisung sowohl 

thermisch als auch erneuerbar 

▪ Diese Netzzelle besitzt das Potential vollständig autonom einen Ausgleich zwischen 

Energieerzeugung und Last zu realisieren

Potential des Netzgebietes Kassel

41



Aktivitäten in C/sells

▪ Beantwortung der Fragestellungen
• Welches Potential und welchen Beitrag kann ein städtisches Verteilnetz mit nennenswerter 

dezentraler Einspeisung in Bezug auf den Blindleistungsaustausch mit dem ÜNB leisten? 

▪ Methoden: 

• Ermittlung des Blindleistungsbedarfs an den HöS/HS-Netzverknüpfungspunkt(en) 

• Analyse der Auswirkung marktrelevanter Einflussfaktoren 

• Kosten-Nutzen-Analyse verschiedener Blindleistungsmanagementmaßnahmen

• Analyse der bestehenden IT-Infrastruktur  und der bestehenden Schnittstellen

▪ Ergebnisse

• Umfassendes Blindleistungsmanagementkonzept für städtische Verteilnetze 

Blindleistungsmanagement  autonom agierender Verteilnetzzellen

42



Aktivitäten in C/sells

▪ Beantwortung der Fragestellungen
• Ist das Netz der Städtische Werke Netz + Service GmbH im Notfall Inselnetzbetriebs- und 

schwarzstartfähig

▪ Methoden: 

• Erstellung, Parametrierung und Validierung von dynamischen Modellen der im NSG-Netz 
befindlichen Erzeugungsanlagen

• Untersuchungen der Anforderungen an eine übergeordnete Netzregelung und –betriebsführung

• Dynamische Untersuchungen von Teilschritten eines Netzwiederaufbau-Falls

• Analyse der bestehenden IT-Infrastruktur  und der bestehenden Schnittstellen

▪ Ergebnisse

• Umfassendes Netzwiederaufbaukonzept für städtische Verteilnetze 

Inselnetz- und Schwarzstartfähigkeit autonom agierender 
Verteilnetzzellen
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Ende



Demand-Side-
Management

Industrie und 
Gewerbe

Oliver Ramm

EAM EnergiePlus GmbH



Bedarf an Flexibilität

Flexibilität

Notstrom

Strommarkt

Regionaler

Flexibilitätsmarkt

Beschaffungs-

optimierung

Regelenergie

EEG

Flexibilitäts-

prämie

46



Warum gibt es Bedarf an Flexibilität ?

Beispiel eines flexiblen Biomethan-BHKW
am Spotmarkt

47



Beispiel Flexibilität am Strommarkt
Blockheizkraftwerk mit Flexibilität nach EEG
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Beispiel Flexibilität am Strommarkt
Blockheizkraftwerk mit Flexibilität nach EEG
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Beispiel Flexibilität am Strommarkt
Blockheizkraftwerk mit Flexibilität nach EEG
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Beispiel Flexibilität am Strommarkt
Blockheizkraftwerk mit Flexibilität nach EEG - Wärmesystem
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Beispiel Flexibilität am Strommarkt
Blockheizkraftwerk mit Flexibilität nach EEG - Wärmesystem
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Beispiel Flexibilität am Strommarkt
Blockheizkraftwerk mit Flexibilität nach EEG - Wärmesystem
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Industrie und Gewerbe im RegioFlex Markt
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Demand-Side-Management bei Industrie / 
Gewerbebetrieben

Kombiniertes Last- / und 
Erzegungsmanagement

Überwachung der 
Energiebereitstellung

Überwachung der 
Energieverbräuche

Auswirkung auf die Produktion

 Ganzheitliche Bewertung des 
Energiesystems des Betriebes 
notwendig.
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Flexibilität in Industrie / Gewerbe

Stromerzeugung:

- BHKW zur 
Eigenstromversorgung

- Flexible BHKW

- Notstrom

- Photovoltaik
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Flexibilität in Industrie / Gewerbe

Stromverbrauch:

- Produktion
- Steuerung von Antrieben
- Steuerung von el. 

Betriebenen Anlagen

- Querschnittstechnologien zur 
Bereitstellung von Nutzenergie
- Kälte / Kühlung
- Druckluft
- Wärme / Prozesswärme

- Speicherung
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Praxisbeispiel: Flexibilität in der 
Wärmeversorgung

Flexibles BHKW (Blockheizkraftwerk) in 
Kombination mit einem Wärmespeicher
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Praxisbeispiel 1

▪Brennstoff: Erdgas, Biogas, Klärgas, Flüssiggas, Heizöl

▪Eigenversorgung des Standorts mit Strom ins ggf. i.V.m. Überschuseinspeisung
Wärme wird im Wasserspeicher zwischengespeichert wenn Bedarf existiert

▪Hoher Wirkungsgrad: ca. 90 %

• Ca. 50 % Wärme

• Ca. 40 % Strom

BHKW (Blockheizkraftwerk) mit Wärmespeicherung 
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▪Das BHKW kann in einem Leistungsbereich (z. B. 50 – 100 %) flexibel Strom 
bereitstellen sofern eine Unterversorgung im Netz vorliegt

▪Die Abnahme der Wärme im Fall Stromengpasses im Netz (BHKW fährt hoch) 
muss gewährleistet sein, damit die Maßnahme effizient ist.

▪Es existieren mehrere Nutzungsmöglichkeiten der Wärme:

• Heizwärmebedarf der Gebäude / Warmwasser

• Bereitstellung von Prozesswärme

- Berücksichtigung verschiedener Medien

▪Erzeugung von Kälte durch 

Absorptionskältemaschine

• Speicherung der Kälte im Kaltwasserspeicher, 
oder sonstigem Speicher

BHKW (Blockheizkraftwerk) mit Wärmespeicherung 

Sekundär- bzw. 
Speicherkreis

Absorptions-
kälte-

maschine 
(AKM)

Warm-
wasser-
speicher

Kalt-
wasser-
speicher

Druck-
luft-

speicher

Motor

Gene-
rator

Druck-
luftkom-
pressor

Kühler

Heizkreis AKM

Kältekreis 
AKM

Kühlkreis 
AKM

Strom

Wärme

Kälte

Druck
-luft

Heizkreis 

Brenn-
stoff

Abgas

Notkühler

Wärmeübertrager

Sekundär- bzw. 
Speicherkreis

Absorptions-
kälte-

maschine 
(AKM)

Warm-
wasser-
speicher

Kalt-
wasser-
speicher

Druck-
luft-

speicher

Motor

Gene-
rator

Druck-
luftkom-
pressor

Kühler

Heizkreis AKM

Kältekreis 
AKM

Kühlkreis 
AKM

Strom

Wärme

Kälte

Druck
-luft

Heizkreis 

Brenn-
stoff

Abgas

Notkühler

Wärmeübertrager
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BHKW (Blockheizkraftwerk) bisherige Auslegung

Jährliche Wärmebereitstellung BHKW: ca. 480.000 kWhth

(= ca. 41 % des Gesamtbedarfs)

optimal ca. 6.300 Betriebsstunden

Beispiel: BHKW mit: 
• elektrischer Leistung: 50 kWel

• thermischer Leistung: 79 kWth

Min. ca. 4.500 Betriebsstunden

Restbedarf wird über Heizkessel abgedeckt. 
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rf

 Auslegung nach dem Wärmebedarf

Wärmebereitstellung durch BHKW
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BHKW (Blockheizkraftwerk) neue Auslegung

Technisch-ökonomische Modellierung & Simulation mit energyPRO

Variation & Auswertung:

• BHKW-Leistung

• Wärmespeicher

62
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Winterfahrplan Sommerfahrplan
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BHKW (Blockheizkraftwerk) neue Auslegung

Technisch-ökonomische Modellierung & Simulation mit energyPRO

Praxisbeispiel 1



Praxisbeispiel 2: Flexibilität in der Kälteversorgung

Redundantes System:

Absorptionskälte Kompressionskälte 
i.V.m. Kältespeichern
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Praxisbeispiel 2

▪Kältebereitstellung per Kompressionskältemaschine mit Strom. 
Zwischenspeicherung im Kältespeicher möglich. Dadurch ergibt sich 
Flexibilisierungspotenzial.

▪Alternativ: Wärmenutzung durch Absorptionskältemaschine. Kältebereitstellung 
durch einen Brennstoff.

Flexibilität in der Kälteversorgung

Prozess zur 
Wärmebereit-
stellung
(z. B. BHKW)

WÜT
(extern)

Wärme-
speicher

Kälteverbraucher, 
z.B. Supermarkt

Absorptions-
kältemaschine

Kälte-
speicher

Brennstoff

wandelt Wärme in Kälte 

Kompressions-
kältemaschine Strom

Alternativ direkte 

Kältebereitstellung
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Praxisbeispiel 2

▪Redundante Kälteversorgung über eine Kompressions- und 
Absorptionskältemaschine, die eine flexible Fahrweise ermöglicht

▪Kälte kann per Brennstoff oder Strom erzeugt werden. Diese Flexibilität wird 
vermarktet.

▪Vorhandene Kältespeicher entkoppeln Bedarf und Erzeugung

▪Die Vorhaltung und der Abruf
von Leistung werden vergütet

▪Fernsteuerung der Anlage

▪Zusätzliche Kosten für die Fernsteuerung und den Anlagenbetrieb

Flexibilität in der Kälteversorgung
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Praxisbeispiel 3: Flexibilität in der 
Druckluftversorgung

Drucklufterzeugung strombetrieben mit 
Druckluftspeicherung vs. gasbetriebenen 
Drucklufterzeuger
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Praxisbeispiel 3

▪Druckluftstation mit Regelmöglichkeiten, z. B. über drehzahlgeregelte 
Kompressoren oder mehreren Kompressoren in einer Kaskadenregelung

▪Speicher zur Entkopplung von Bedarf und Erzeugung (keine Energievernichtung)

▪Angebot positiver und negativer Flexibilität 
• Positiv: Kompressor fährt hoch und erzeugt 

zusätzliche Druckluft, die gespeichert wird

• Negativ: Kompressor fährt runter bzw. 
einzelne Kompressoren werden
ausgeschaltet und das System wird
über die Speicher versorgt

▪Es wird ein Grenzdruck definiert, 
der minimal erreicht werden darf,
dann bauen die Kompressoren
wieder Druck auf

▪Vorrang Versorgung der
Produktion

Flexibilität in der Druckluftversorgung
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Praxisbeispiel 3

Flexibilisierung durch Druckluftspeicher anstelle des strombetriebenen Kompressors

▪Vorteil:
▪ Keine Zweite Anlage zur Bereitstellung von Druckluft benötigt

▪Nachteil:
▪ Geringe Speicherzeiten

möglich

▪ Hoher Platzbedarf
für Druckluftspeicher

Flexibilität in der Druckluftversorgung

Annahmen Ersatz 

bei 

Verbrauch

[m³/min]

p(max)

[bar]

p(min)

[bar]

V Behälter

[m³]

Ersatz el. 

Leistung 

[kW]

tS

[Min]

Normalverbrauch 40 13 8 50 >250 6,3

Kompressor A 35 13 8 50 250 7,1

Kompressor B 21 13 8 50 132 11,9

Normalverbrauch 40 13 8 100 >250 12,5

Kompressor A 35 13 8 100 250 14,3

Kompressor B 21 13 8 100 132 23,8

Kompressor B 21 9 8 100 132 4,8

Tabelle der erreichbaren Speicherzeiten und damit der ersetzbaren elektrischen Leistung 
in Abhängigkeit des Behältervolumens und Max. Druckdifferenz im Speicher
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Praxisbeispiel 3

Flexibilisierung durch erdgasbetriebenen Kompressor anstelle des 
strombetriebenen Kompressors

▪Vorteil:
▪ Flexibilisierung der kompletten Leistung des erdgasbetriebenen Kompressors in positive 

und negative Richtung 

▪Nachteil:
▪ Hohe Kosten durch zwei Drucklufterzeuger in Investition, Betrieb und Unterhalt

Flexibilität in der Druckluftversorgung

Druckluftverbraucher

Kompressor, 
z. B. Schrauben-
Kompressor

Kompressor,
erdgasbetrieben

Strom

Erdgas

Druckluft
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Projektpartner
Demand-Side-Management

Industrie und Gewerbe

Last- und 

Erzeugungsmanagement

Energieeffizienz

Energiemonitoring
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Ende



Flexibilitäts-
potenzial von 
Liegenschaften bei 
optimierter Wärme-
bereitstellung
Dipl.-Ing. Jan Kaiser 

Dr. Ing. Michael Krause

Fraunhofer-Institut für 
Windenergie und 
Energiesystemtechnik IWES 



Gebäudeanteil des deutschen 
Endenergieverbrauchs

Quelle: BMWi 2014: Bericht über die langfristige Strategie zur Mobilisierung von Investitionen in die Renovierung des nationalen Gebäudebestands
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Gebäudetypologie

▪ Aber: ca. 80% der Gebäude können als Altbau bezeichnet werden und sind für ca. 95% 
des Energiebedarfs verantwortlich

Quelle: Prof. Hauser TUM 75



Klimaneutraler Gebäudebestand bis 2050

▪ Die Bundesregierung hat beschlossen, bis 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebäudebestand 
zu haben; dafür ist die Verdoppelung der energetischen Sanierungsrate für Gebäude von derzeit 
jährlich etwa 1 % auf 2 % erforderlich.

▪ „Bis 2020 wollen wir eine Reduzierung des Wärmebedarfs um 20 % erreichen. Die Erreichung 
dieses Ziels wird in das Monitoring zum Sanierungsfahrplan einbezogen.“

▪ „Für 2050 streben wir eine Minderung des Primärenergiebedarfs in der Größenordnung von 80 % 
an.“

! Gebäudeenergiebedarf senken !

! Wärmesektor dekarbonisieren !

Quelle: Eckpunktepapier Energieeffizienz der Bundesregierung 2010 76



Wege zum klimaneutralem 
Gebäudebestand
▪ Bauliche Maßnahmen zur Bedarfssenkung

▪ Anlagentechnische Maßnahmen zur Effizienzsteigerung

▪ Substitution fossiler Energieträger für Heizzwecke durch erneuerbare Energie (Biomasse, therm. 
Solarenergie, Photovoltaik, Nutzung von KWK)

Problem:

▪ Verfügbarkeit (Biomasse) 

▪ Asynchrones Angebot erneuerbarer Energie zur Bedarfsdeckung (therm. Solarenergie, 
Photovoltaik)

 Zunehmende Verfügbarkeit von EE im Stromsektor nutzen

 Wärmesektor mit Stromsektor koppeln
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2 Teilprojekte
▪ Einsatz hochflexibler, stromgeführter und für die Teilnahme am Flexibilitätsmarkt tauglicher 

BHKW 

 Flexible Stromerzeugung

▪ Erprobung des Beitrages von Wärmepumpen zur Systemsicherheit auf der 
Niederspannungsebene

• Nutzung der vorhandenen thermischen Speicher im Gebäude zur Verschiebung von 
Betriebszeiten

 Flexible Stromlast
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Projektziele

▪ Entwicklung von Betriebs- und Regelungsalgorithmen zur optimalen Betriebsführung von BHKW 
und WP beim (Teil-)Schwenk von wärmegeführten zu stromgeführten Fahrweisen

▪ Theoretische und praktische Bewertung des Flexibilisierungspotentials des Wärmeabsatzes zur 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Strom- und Wärmebereitstellung

▪ Erprobung der technischen Machbarkeit im Feldtest

▪ Untersuchung der Auswirkungen auf die lokale Residuallast

Quelle: EAM

Erzeugungsangebot vs. Strombedarf
Bilanzraum Felsberg
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Betrachtung eines Netzgebietes der EAM

▪ Einsatz eines BHKW (Biomethan)
• Stromnetzdienlicher Betrieb

▪ Aufbau eines Nahwärmenetzes

▪ Einsatz von dez. Wärmepumpen
• Stromnetzdienlicher Betrieb
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Herausforderungen

▪ Wärmebedarf in Gebäuden an Wärme-lieferung aus BHKW anpassen (flexibilisieren)

▪ Wärmebedarf vorhersagen (Abstimmung auf Fahrplan BHKW)

▪ Betrieb von Wärmepumpen auf Netzdienlichkeit abstimmen

▪ Wärmebedarf zeitlich verschieben

▪ Raumkomfort nicht verschlechtern

▪ Trinkwarmwasserkomfort beibehalten

▪ Akzeptanz bei Nutzer / Kunde sichern
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Lösungsansätze

▪ Nutzung von gebäudeseitigen Wärmespeichern
▪ Trinkwarmwasser
▪ Heizungspuffer
▪ Gebäudestruktur

▪ Lastmanagement der Wärmeflüsse durch Versorger 
▪ Zugriff auf Speicherbeladung 
▪ Externe Schaltung von Wärmepumpen

▪ Direkte Nutzerinformation über Lastflüsse

▪ Anpassung der Tarifstruktur

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
0

1

2

3

4

5

6

 

 

W
ä
rm

e
UHRZEIT

 Wärmebedarf

 Wärme aus BHKW

[ KW ]

Genaue Kenntnis der individuellen Wärmebedarfe 
notwendig
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Nutzung von Standardlastprofilen (Wärme)

▪ Simulation des Wärmebedarfes für jedes Gebäude zu aufwendig

▪ Starke Unschärfe durch Nutzerverhalten, Anwesenheit, Teilbeheizung

Näherung an den tatsächlichen Bedarf über sog. Standardlastprofile (SLP)
• Standardlastprofile (BDEW) -> SLP oder temperaturabhängige Lastprofile (TLP); BDEW-

Standardlastprofile Gas
• VDEW-Standard-Lastprofile
• Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhäusern für den Einsatz von KWK-Anlagen (VDI 

4655)
• IEA Annex 42 Lastkurven
• Lastprofilgeneratoren; NREL, Stokes, Jordan, IEA, Walker/Pokowski, Metz, Fischer
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Vorgehensweise

▪ Erhebung über beliebigen Zeitraum gemessener Wärmeverbrauch (z.B. Gas)

▪ Ermittlung des spezifischen Verbrauchswertes für Kunden

▪ Überführung des spezifischen Wertes in allgemeingültiges, nutzungsspezifisches und 
temperaturabhängiges Lastprofil

Quelle:  BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.; BDEW/VKU/GEODE-Leitfaden Abwicklung von Standardlastprofilen Gas  
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Vergleich von realen Wärmeverbräuchen und 
berechneten Werten über Standardlastprofil
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Eigener Ansatz

▪ Fokussierung auf Wärmelast (Heizung und Trinkwarmwasser)

▪ Nutzung Gebäudetypologie zur Lastermittlung (Tabula)

▪ Stundenscharfe Adaption Rechenverfahren nach DIN V 18599

▪ Vereinfachte Stundenbilanz der Nutzenergien unter Berücksichtigung von Temperatur, Strahlung, 
variabler Personenbelegung, variabler Trinkwarmwasserbedarf

▪ Einbindung TRY – DWD (Raster)

▪  Bessere Prognose, sowie große Anpassungsfähigkeit (Gebäudestandard, 
Sanierungsszenarien, Bewohneränderung -> Verhalten implementierbar)
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Methodik

Typologie
(Tabula)

Variablen
Haushaltsgröße
Solltemperatur

Lüftungsverhalten 
Teilbeheizung

Sanierungsstatus

Adaption: 
Geometrie u. 

Variablen

Klima
(TRY oder 
Wetter-

prognose)

Stunden-
scharfe 

Berechnung 
(DIN V 
18599)

Ergebnis
TWW-Profile
(EU 812/2013)

Messdaten
Wärme-, 

Strom-, Gas-
Verbrauch
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Methodik

Typologie
(Tabula)

Variablen
Haushaltsgröße
Solltemperatur

Lüftungsverhalten 
Teilbeheizung

Sanierungsstatus

Adaption: 
Geometrie u. 

Variablen

Klima
(TRY oder Wetter-

prognose)

Stunden-
scharfe 

Berechnung 
(DIN V 18599)

Ergebnis
TWW-Profile

(EU 812/2013)

Messdaten
Wärme-, Strom-
, Gas-Verbrauch

Möglichkeit der 
Parameteridentifikation
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Methodik

Typologie
(Tabula)

Variablen
Haushaltsgröße
Solltemperatur

Lüftungsverhalten 
Teilbeheizung

Sanierungsstatus

Adaption: 
Geometrie u. 

Variablen

Klima
(TRY oder Wetter-

prognose)

Stunden-
scharfe 

Berechnung 
(DIN V 18599)

Zeitlich aufgelöste 
Bedarfsprognosen (3h, 

Tag, Woche)

TWW-Profile
(EU 812/2013)

Messdaten
Wärme-, Strom-
, Gas-Verbrauch

Ergebnis

Energiebedarfe 
Jahresdauerlinien, 

etc.
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Beispiel

Daten aus der 
Gebäudetypologie

Beispiel
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Beispiel

Beispiel

Individuell anpassbare 
Grundfläche

Einstellbare lokale
Nutzungsrandbedingungen
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Beispiel

Beispiel

Zeitlich aufgelöste Wärme-
und Stromlastgänge
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Zusammenfassung

• Flexibler (stromgeführter) Betrieb von BHKW und Wärmepumpen möglich
• Optimierte Ausnutzung der Wärmebereitstellung und Wärmenutzung entscheidet mit 

über Wirtschaftlichkeit

• Standardlastprofile helfen, Wärmebedarfe bzw. Wärmeverschiebungspotentiale zu 
ermitteln

• Anpassung an lokale Gegebenheiten auf der Wärmeseite zwingend
• Vereinfachte Berechnungen in Anlehnung an die DIN V 18599 bieten gute 

Möglichkeit zur Bedarfsprognose

• Einsatzplanung von BHKW und WP kann auf Wärmebedarfsprognosen optimiert 
werden 

• Smart Meter-Anwendungen für thermische Datenerfassung
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Ende


