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Definition Energiemanagement
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„Energiemanagement ist die vorausschauende, organisierte und systematisierte 
Koordination von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und Nutzung von Energie 

zur Deckung der Anforderungen unter Berücksichtigung ökologischer und 
ökonomischer Zielsetzungen.“ nach VDI-Richtlinie 4602 

Quelle: SMA



Energiemanagement
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• die Gewährleistung von Versorgungssicherheit, z. B. eine unterbrechungsfreie Energieversorgung 
• die Gewährleistung der Spannungs- und Stromqualität im Bereich der Stromversorgung 
• die Gewährleistung wirtschaftlicher Strom- und Wärmepreise 
• die Berücksichtigung von Umweltgesichtspunkten, z. B. durch die Unabhängigkeit von fossilen 

Primärenergieträgern oder der Emissionsrechtshandel 

• das gewerbliche und industrielle Energiemanagement in Produktion und Logistik 
• Facility Management, Logistik, Energiebeschaffung,Produktion, Produktionsplanung und –steuerung, 

Instandhaltung, Informationstechnologie 
• das Energiemanagement für den Wohnungsbau in der Wohngebäudenutzung 
• das Gebäudeenergiemanagement, vor allem für komplexe Funktionsgebäude, wie Krankenhäuser, 

Polizeiwachen und Kaufhäuser 
• das kommunale Energiemanagement



Quelle: Climate Change 2013, IPCC

Globale Erderwärmung
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Unkontrollierte Risiken und Folgen für die Gesellschaft bei einer Erderwärmung über 2 Grad!



Zuverlässigkeit der Prognosenmodelle

Quelle: wikipedia.de
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CO2 Ausstoß

Quelle: Earth System Research Laboratory 

Quelle: Earth System Research Laboratory 

2 Grad Ziel: 
50% wahrscheinlich: <450ppm CO2 
70% wahrscheinlich: <400ppm CO2

März 2016: 404.83 ppm
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Stellglieder f. reg. Energien Prof. Dr.-Ing. A. Lohner / Kap.1/4Institut für Automatisierungstechnik

Fachhochschule Köln
Cologne University of Applied Sciences

Fakultät für
Informations-, Medien- und Elektrotechnik

Konsequenz für die Energieversorgung in Deutschland:

Weltbevölkerung im Jahr 2050:

• 9 -10 Milliarden Menschen

10 Gt CO2 /a für 9 Mrd. Menschen:

• pro Kopf Emission: 1,1 t CO2 /a

Reduktion der CO2-Emission in Deutschland auf etwa 10% des heutigen Wertes!!

(die Bundesregierung visiert eine Reduktion um 80% bis 2050 an)

El. und Elektromagn. Stellglieder f. reg. Energien
Konsequenz für die Energieversorgung

• Energie CO2-Emissionen heute 27 Gt/a 

• Ziel: 10 Gt/a im Jahr 2050 

• Weltbevölkerung 2050: 9 -10 Milliarden Menschen 
10 Gt CO2 /a für 9 Mrd.: pro Kopf Emission: 1,1 t CO2 /a  

• Reduktion der CO2-Emission in Deutschland auf etwa 10% 
des heutigen Wertes! (die Bundesregierung visiert eine 
Reduktion um 80% bis 2050 an) 

Quelle: Stellglieder f. reg. Energien, Prof. Dr.-Ing. A. Lohner  / Angabe in Tonnen

CO2 Ausstoß

Energie Landwirtschaft Industrie Abfall sonstige

Höhe der weltweiten Treibhausgasemissionen nach Quellgruppe im Jahr 2012 (in Millionen Tonnen CO2-Äquivalent)

Quelle: WRI / Statista 
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Treibhausgas-Emissionen bei der Herstellung ausgewählter Lebensmittel  
(in Gramm CO2-Äquivalent je Kg)

Quelle: Öko-Institut / Statista 
Rindfleisch Käse Geflügel Eier Nudeln Mischbrot Gemüse

Herstellung 1 Rindfleisch-Burger  
• 100 Tage Duschen 
• 320km Auto fahren

2014 Emissionen durch Nutztierhaltung in Deutschland  
• 58% Methan 
• 79% Lachgas
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Erneuerbare Energien zur Reduktion des CO2 Ausstoßes

30% Erneuerbare Energien in 2015!
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Lastganglinie

Quelle: Wikiinger

• Standardlastprofil Haushalte 
• Tatsächliche Lastgänge ab 100.000kWh/a

• Merit-Order 
• Kernenergie / Braunkohle / Steinkohle / Gas 
• Grenzkraftwerk / Market Clearing Price



Prof. Dr.-Ing. Thorsten Schneiders 

…und der Kraftwerkspark muss sich bereits nach den 
Erneuerbaren Energien richten 

[Quelle: ENTSO-E, deutsche Übertragungsnetzbetreiber] 

Nachfrage, Erneuerbaren-Erzeugung und Residuallast in Deutschland (Dezember 2010) 

Durch das Vorrangsprinzip verdrängen die Erneuerbaren alle anderen Kraftwerke. 
Die Residuallast ist die nach Einspeisung der Erneuerbaren verbliebene Last,  

die der restliche Kraftwerkspark decken muss.Diese sinkt weiter. 

Nachfrage, EE-Erzeugung und Residuallast in Deutschland

„Smart Grid - Wie Stromnetze intelligent werden!“ - Mirko Lotz-Blumberg, Ing. - Mai 2015

Quelle: ENTSO-E, Daten aus Dezember 2010 

• Residuallast: Restnachfrage muss durch konventionelle Kraftwerke gedeckt werden 
• Durch EEG Anschluss und Abnahmepflicht von Erneuerbaren Energien 

Energiemanagement im Stromnetz
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S. 7

Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Prognosefehler

Bild: Moser, RWTH Aachen

 Prognose der Last:

● Kraftwerksfahrplan

● Stundenrhythmus

● Börsenhandel

 Prognosefehler:

● Netzregelung

● Solidarisch

● Handel von 
Regelenergie

Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch

Negative Leistung 
• Kraftwerksausfall 
• Weniger Wind oder Sonne als erwartet 
• Einschalten einer größeren Last

Positive Leistung 
• Ausfall einer größeren Last 
• Mehr Wind oder Sonne als erwartet

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH Köln, Vorlesung Elektrische Netze
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Netzfrequenz

S. 11

Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Schwungmasse von Generatoren

Negative Leistung aus dem Netz 
• Massen werden abgebremst  

Positive Leistung ins Netz 
• Massen werden beschleunigt  

Drehzahl ist an Netzfrequenz gekoppelt  
Netzfrequenz wirkt europaweit einheitlich 

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH Köln, Vorlesung Elektrische Netze
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Regelleistung und Frequenzgrenzen

S. 15

Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Zusammenfassung Regelmechanismen

S. 34

Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Frequenzgrenzen 
und 5-Stufen-Plan

Moser, RWTH Aachen

Frequenzabhängiges Lastverhalten 
Regelleistung  
Primärregelung: 2% innerhalb 30s als Regelreserve (UCTE 3GW) für 
mindestens 15 Minuten (Netzbetreiber) automatisch  
Sekundärregelung: In der Regelzone innerhalb 5 Minuten automatisch

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH Köln, Vorlesung Elektrische Netze

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH Köln, Vorlesung Elektrische Netze
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Stromausfall in Europa im November 2006

Quelle: Smial

Quelle: wdwd

• 380-kV-Ems-Freileitungskreuzung 
• Kreuzfahrtschiff der Meyer Werft 
• geplante Abschaltung 
• (n–1)-Kriterium 
• 10 Mio Haushalte bis zu 120 Minuten 

ohne Strom (DEU, FRA, BEL, ITA, AUT, 
ESP, MAR)

1. Übernahme durch andere Leitung 
2. Warnung nach Steigerung um 100 MW 
3. Zusammenschluss zweier Sammelschienen 
4. Stromanstieg 
5. Auslösung des Netzschutzes 
6. Last verteilte sich unkontrolliert 
7. Überlastung und fehlende Synchronität
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Frequenzregelung Solaranlagen

Hartes Abschalten bei Netzfrequenz f > 50.2 Hz  
Wiedereinschalten nach 30 sec, wenn Frequenz „normal“  

Einspeisung real bis zu 21 GW (25. Mai 2012)  

Worst case: 
• Nur NS-Netz, 70% Gleichzeitigkeitsfaktor: 15 GW schalten 

hart ab!  
• Regelreserve Primärregelung UCTE-Netz: 3 GW 
• Frequenz fällt schlagartig unter die untere Schwelle  
• BLACKOUT  

Bad case: 
• 3GW, Aufschwingen An - Aus  

S. 39

Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Frequenzregelung Windkraft

http://www.springer-vdi-verlag.de/libary/common/bwk/eBWK_04_2008_Smolka.pdf

Vattenfall Europe Transmission EoN-Netz

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH Köln, Vorlesung Elektrische Netze
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Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Frequenzverhalten von PV-Anlagen

 Nach VDE-
Anwendungsregel 
VDE-AR-N 4/05

 Ab 1.1.2012

 Einspeisung laut 
Kennlinie

 Stochastisch 
verteiltes Abschalten 
möglich 
(Stufenverfahren)

 Außerdem: „Sanftes“ 
Einschalten
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Bei 
f > 51.5 Hz
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Bei f > 50.2 Hz
Leistung
regeln mit
Gradient
-40%/Hz

VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4/05

Wiedereinschalten 
erst nach 30 sec

Stochastisch 
verteiltes 
Abschalten

Ab 1.1.2012  Einspeisung laut Kennlinie  

• Frequenzverhalten von PV-Anlagen          
• Momentane Leistung Po                                
• Bei f > 50.2 Hz stochastisches Abschalten      
• Regeln mit (Stufenverfahren)            
• Einschalten ggf. nicht auf voller Leistung  

Frequenzregelung Solaranlagen

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH Köln, Vorlesung Elektrische Netze



Smart Grid
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E U R O P E A N  T E C H N O L O G Y  P L A T F O R M S M A R T G R I D S

Future networks
A proportion of the electricity generated by large conventional plants will be 
displaced by distributed generation; renewable energy sources; demand response;
demand side management; and energy storage. 

Additional stand-by capacity might be required, which could be called upon 
whenever the intermittent RES ceases to generate power. It may be economically
efficient to seek a European solution for balancing power rather than national ones. 

For instance, the massive amount of fast-controllable hydro power in the Nordic and
other mountainous countries of Europe could be used as real-time balancing power
for those areas in central Europe, where a large part of electricity generation could be
provided by non-controllable primary energy. Efficient integration of DG is unlikely to
be made without changes to transmission and distribution network structure, 
planning and operating procedures. Indeed it is envisaged that there will be less of 
a distinction between these network types, as distribution networks become more 
active and share many of the responsibilities of transmission.

Future: Operation of system will be shared between central and distributed generators. Control of distributed 
generators could be aggregated to form microgrids or ‘virtual’ power plants to facilitate their integration both in 
the physical system and in the market.

Central power plant

Virtual power plant

Offices

Storage

Micro-
turbines

Houses

CHP

Fuel cells

Wind turbines
Industrial plants

Quelle: EUR 22040 European SmartGrids Technology Platform, European Commission
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• Erzeugung 
• Netzoptimierung, -management 
• Speicherung (De-, & Zentral) 
• Verbrauch, Nachfrageflexibilisierung 
• Datentransport (IKT) 

• Ausgleich Schwankungen 
• bidirektionale Kommunikation 
• Versorgungssicherheit

Quelle: SMA



Power to Gas (P2G)
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Methanisierung
  H2

H2H2 CH4

GasspeicherErdgasnetz

Elektrolyse

Quelle: Deutsche Energie Agentur

• 52% Wirkungsgrad 
• vgl. Pumpspeicher 72% Wirkungsgrad mit 40GWh 
• Gaskavernen 200TWh



Demand Side Management

Quelle: Demand-Side Management: mySmartGrid, gonium.net

• Lastverschiebung 
• Industrie (Kühlhäuser, Elektrolyse, Zementmühlen) 
• Haushalt (Wärmepumpe, Kühlschrank, Waschmaschine) 
• Variable Strompreise mit Smart Meter

„Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wände“ - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Köln, 04.05.2016

http://gonium.net


Institut für Elektrische 
Energietechnik

Prof Dr -Ing habil Ingo StadlerProf. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

Electricity Storage in Germany

5 5 GW5,5 GW

One could name the night 
storage heating facilities and 
i l dits control procedure as an 

early smart grid!

(ripple control)
40 GW

( pp )

Nachtspeicherheizung

Quellen: Prof. Dr. Ingo Stadler, Speicherheizungen 
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peratur an. Beim Einsatz von Flachspeicherheizungen ist sogar nur eine 
Vollladung bis zu einer Außentemperatur von 2 °C möglich, bevor es zu 
ungewollten Temperaturanstiegen im Raum kommt.  

Wird willkürlich festgelegt, dass eine Solltemperaturüberschreitung von 
0,5 °C toleriert wird, dann ergeben sich für eine Vollladung Grenztempera-
turen von 7 °C für die Standardheizung und 4 °C für die Flachspeicherhei-
zung.  

Sollen unerlaubte Raumerwärmungen verhindert werden, darf die Kerntem-
peratur die in Abbildung 2.17 dargestellten Grenztemperaturen nicht über-
schreiten. In Abbildung 2.18 ist derselbe Sachverhalt durch den maximalen 
Ladezustand der Speicherheizungen dargestellt. 

Demnach darf eine Standardheizung bei einer Außentemperatur von +15 °C 
nur noch zu 47 % und eine Flachspeicherheizung nur bis zu 39 % aufgela-
den werden. 

Wird der Entladezeitpunkt für die Speicherheizungen unter Berücksichti-
gung des maximal erlaubten Speicherladezustands ermittelt, verkürzen sich 
die in Abbildung 2.15 dargestellten Entladedauern auf die in Abbil-
dung 2.19 dargestellten Werte. Die maximal mögliche Entladedauer beträgt 
aber immer noch ca. zwei Tage.  
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Abbildung 2.19: Entladedauer von Speicherheizungen in Abhängigkeit der Außen-
temperatur unter der Berücksichtigung der nicht komplett nutzbaren Speicherkapa-
zität 

Entladedauer von Speicherheizungen in Abhängigkeit der 
Außentemperatur unter der Berücksichtigung der nicht 

komplett nutzbaren Speicherkapazität 
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D. h. das Stromverlagerungspotential beträgt rund 27 TWh, die in den Spei-
cheröfen gespeichert und zeitversetzt in Form von Wärme wieder freigege-
ben werden. Im Vergleich dazu betrug die Stromerzeugung aus Pumpwasser 
aller Pumpspeicherkraftwerke ohne natürlichen Zufluss in Deutschland 
1996 laut VDEW lediglich 3,7 TWh. Der Beitrag der Speicherheizungen lag 
damit um mehr als das siebenfache über dem der Pumpspeicherkraftwerke. 

Der im Vergleich zu den Speicherheizungen geringe Einsatz der Pumpspei-
cherkraftwerke erklärt sich vor allem durch den mit ca. 70 % geringen Wir-
kungsgrad der Pumpspeicherkraftwerke. Der Wirkungsgrad der Speicher-
heizungen kann mit nahezu 100 % angesetzt, sofern die Speicher nicht zu 
stark aufgeladen werden und sich eine Raumüberhitzung dadurch ergibt. Bei 
korrektem Speichermanagement wird die statische Selbstentladung der 
Speicherheizungen als Nutzwärme frei und beeinträchtigt den Wirkungsgrad 
nicht. 

Einschränkend muss erwähnt sein, dass die Speicherkapazität vor allem in 
der kalten Saison zur Verfügung steht. Abbildung 2.23 zeigt die monatliche 
Aufteilung des Heizenergieverbrauchs der Speicherheizungen in GWh. 

Aus den Daten der installierten Speicherheizungsleistung in Deutschland 
und den Untersuchungen zum Betriebsverhalten lässt sich das Potential der 
Speicherheizungen für ein Demand Response ermitteln. Dabei wurde davon 
ausgegangen, dass die Hälfte der installierten Leistung Flachspeicherhei-
zungen und die andere Hälfte Standardheizungen sind. 

 

Abbildung 2.23: Bereitstellung positiver und negativer Regelleistung durch Speicher-
heizungen 

Wirkungsgrad-
vergleich 

Demand Res-
ponse 
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Demand Side Management

Quelle: Prof. Stadler, TH Köln, Vorlesung Energiemanagement



Energiemanagement im Haushalt

• Steigerung der Energieeffizienz / Reduzierung Energieverbrauch 
• Erneuerbare Energien und intelligente Endgeräte 
• Smart Meter - variable Strompreise 
• Intelligente Endgeräte (Wärmepumpe, Kühlschrank, Waschmaschine, Heizung) 
• Vernetzung der Systeme (Strom und Wärme)  
• Energiespeicherung

„Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wände“ - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Köln, 04.05.2016



Energiemanagement PV Anlage mit Speicher

• Standortbezogene Wetterprognose  
• Typische Verbrauchsprofile des Haushalts und der einzeln steuerbaren Verbraucher  
• Aktueller Ladezustand des Batteriespeichers  
• Steuerbefehle zur Aktivierung von Verbrauchern  
• Steuerbefehle zum Laden oder Entladen des Batteriespeichers 

„Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wände“ - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Köln, 04.05.2016

http://www.kaeuferportal.de/energie/solaranlagen/photovoltaik-solarstrom-eigenbedarf/#0

http://www.kaeuferportal.de/energie/solaranlagen/photovoltaik-solarstrom-eigenbedarf/#0
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Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in Deutschland  
nach Anwendungsbereich 2014 (in TWh)

Quelle: BDEW; Statistisches Bundesamt; RWI Essen; AGEB / Statista 

Raumwärme Warmwasser
Haushaltsgeräte (inkl. Kommunikation) Kochen, Trocknen, Bügeln
Beleuchtung



Energiemanagement Solarthermie - Heizung

Quelle: Demand-Side Management: mySmartGrid, gonium.net

Energiemanagement durch Kopplung  
• Wetterprognose 
• Bedarfsanalyse 
• Solarthermie 
• Brennersteuerung

„Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wände“ - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Köln, 04.05.2016

http://gonium.net


Universeller Heizungsregler

„Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wände“ - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Köln, 04.05.2016

• Aktuelles Projekt an der TH Köln 
• Bedarfsgeführte Regelung der Vorlauftemperatur 
• Universeller Regler für jede Heizung 
• Reduzierung des Energieverbrauches bis zu 20% 
• Ältere Anlagen werden smart - auch ohne Internetanschluss



PV-Eigenverbrauchssystem mit Batterie- und Wärmespeicher

Bleiakku 200€ / kWh 
Lithium 800€ / kWh

thermischer Speicher 
50 € / m^3 
90°C bis 10°C 
93,1kWh/m^3 
= 0,54 € / kWh

„Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wände“ - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Köln, 04.05.2016

• Sektorenkopplung im Haushalt 
• Mit überschüssigem Strom 

Wasserspeicher erwärmen (P2H 
und DSM)



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Mirko Lotz-Blumberg 
Technische Hochschule Köln
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