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Bei der dezentralen Wärme- und Stromversorgung von 
Wohngebäuden stellen moderne Heizungs- und Energie-
versorgungsanlagen ein wesentliches Element zur nach-
haltigen Verbesserung der Energieeffizienz dar. Die Vielzahl 
unterschiedlicher Technologien und die Komplexität der 
Systeme werfen vielfältige Fragen auf, beispielsweise nach 

der optimalen Anlageninstallation oder wie die Heizungsre-
gelungen zu modifizieren sind, um das Potenzial moderner 
(Hybrid-)Anlagen auszuschöpfen.
Fragestellungen der vorgenannten Art können mit einfa-
chen Bilanzierungsrechnungen kaum beantwortet werden. 
Hier werden zunehmend dynamische Systemsimulationen 
eingesetzt. Diese erlauben einen detaillierten Blick auf das 
Anlagenverhalten sowie die Betriebsweise der einzelnen 
Anlagenkomponenten [1].
Um die Dynamik der Anlagen korrekt abzubilden, werden 
typischerweise Simulationsschrittweiten von einer Minute 
und kleiner gewählt, sowohl bei der Analyse einzelner Sze-
narien als auch bei durchgängigen Jahressimulationen. 
Gleichzeitig müssen die Simulationen schnell sein; Jahressi-
mulationen sollten deutlich unter 5 min dauern.

Intelligentes Energiemanagement  
für die dezentrale Energieversorgung

Klassische Heizungsregelungen schöpfen das Potenzial moderner Hybridanlagen nicht aus. Ein intelligentes 
Energiemanagement muss die Bedürfnisse des zu versorgenden Haushaltes optimal befriedigen und gleich-
zeitig wirtschaftlich sowie effizient arbeiten. Für diese Aufgabenstellungen stellt die dynamische Systemsimu-
lation ein entscheidendes Werkzeug dar.
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Richtiger 
Detaillierungsgrad

Ein wesentlicher Aspekt ist, für die 
Modellierung den richtigen Detail-
lierungsgrad festzulegen [2, 3]. So 
müssen beispielsweise bei der Mo-
dellierung von Heizkreisen keine Pha-
senübergänge des Wassers modelliert 
werden, da sich das Wasser stets im 
flüssigen Zustand befindet. Hingegen 
ist bei einem Brennwertgerät die Mo-
dellierung des Phasenwechsels des 
Abgasmedienstroms von entschei-
dender Bedeutung.
Ein weiterer Aspekt ist der Modellie-

rungsaufwand: Muss für jede Anlagen-
installation ein neues Modell erstellt 
werden, beispielsweise durch Anpas-
sung eines bestehenden Modells, so 
ist der damit verbundene Entwick-
lungs- und Testaufwand unvertretbar 
hoch. Hier empfiehlt es sich, ein gene-
risches Modell zu erstellen. Mittels Pa-
rametrierung kann dann die jeweilige 
Anlagenkonstellation und -hydraulik 
eingestellt werden.
Bereits bei der Analyse unterschied-
licher Anlagenauslegungen stoßen 
reine Bilanzierungsberechnungen 
schnell an ihre Grenzen. Durchgängi-
ge, dynamische Jahressimulationen 
ermöglichen es hier, unterschiedli-
che Anlagenkonfigurationen auch im 

Bild 1: Sowohl mit einer Standardregelung als auch mit einer stromgeführten Regelung 
sind die Einsparungen bei den Energiekosten gering
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Bild 2: Vergleich einer wärmebedarfsgeführten Regelung (WBG), einer intelligenten 
stromoptimierten Regelung (Strom Opt) und eines wissensbasierten Energiemanagers 
(Wiss EM)
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Detail zu analysieren, ohne dass der Aufwand von Lang-
zeittests am Prüfstand oder gar Feldversuchen betrieben 
werden muss [4].

Bleibatterien für µKWK-Anlagen

Beispielhaft sei diskutiert, ob im Falle von µKWK-Anlagen 
der Einsatz von Bleibatterien zur Zwischenspeicherung 
des eigenproduzierten Stroms zu signifikanten Energieko-
steneinsparungen führen kann. Bild 1 zeigt für eine Anlage 
mit Gasmotor (7 kW thermisch), Zusatzheizgerät (5 kW) 
und Kombispeicher (750 l) die Ergebnisse für fünf Gebäu-
de (Baujahr 1980−1999, beheizte Fläche 140 m2−180 m2; 
Strom- und Erdgastarife aus 2012): Sowohl mit einer Stan-
dardregelung als auch mit einer stromgeführten Regelung 
sind die Einsparungen bei den Energiekosten gering 
(62,68 €/2,4 % bzw. 39,14 €/1,5 %). Simulationen mit va-
riablen Stromtarifen (24 Tarife pro Tag) ergeben ähnliche 
Resultate (43,52 €/1,5 % bzw. 19,37 €/0,7 %). Trotz der 
im Falle von Bleibatterien verhältnismäßig geringen 
Investitionskosten rechnet sich die Installation also nicht.
In der Detailanalyse können die Ursachen analysiert wer-
den (Betriebspunkte, Be- und Entladeverluste, Netzbezug 
und Netzeinspeisung). Auf diese Weise kann bereits im 
Vorfeld entschieden werden, welche Batterietechnologi-
en bei welcher µKWK-Technologie und Geräteleistung 
sinnvoll zum Einsatz gebracht werden können.

Erzeugung von Wärme und Strom

Vor allem bei der kogenerativen Erzeugung von Wärme 
und Strom kommt dem Energiemanagement eine zentrale 
Bedeutung zu. Dies ist darin begründet, dass Wärme und 
Strom zwar zeitgleich produziert werden, der Bedarf bzw. 
Verbrauch jedoch meist zeitversetzt ist. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass weder rein wärmegeführte noch 
rein stromgeführte Regelungen das volle Potenzial von 
µKWK-Anlagen abschöpfen. Intelligente Energiemanager 
können hier nennenswerte Effizienzsteigerungen und 
Kostenersparungen erzielen. Dabei kommen Techniken 
aus dem Bereich adaptiver Regelungen und der künst-
lichen Intelligenz zum Einsatz, beispielsweise modell-
prädiktive Regler [5], Fuzzy-Regler [1], wissensbasierte 
Systeme [2], Optimierer von Kostenfunktionen [6] und 
Linear-Programming [7]. 
Die von der „EUtech Scientific Engineering“ entwickelten 
Energiemanager berücksichtigen gleichermaßen alle re-
levanten Komponenten als auch Randbedingungen: die 
Verbraucherseite, die Erzeugerseite, die verfügbaren 
Speicher als auch die Energiekosten. Die Energiemanager 
werden direkt an das Simulationsprogramm angekoppelt. 

Damit lassen sich innerhalb weniger Minuten ausgedehn-
te Versuche fahren, die in realen Feldversuchen ein oder 
mehrere Jahre und viele Installationen benötigen würden.
Bild 2 zeigt beispielhaft die Ergebnisse eines Vergleichs 
einer wärmebedarfsgeführten Regelung (WBG), einer 
intelligenten stromoptimierten Regelung (Strom Opt) 
und eines wissensbasierten Energiemanagers (Wiss EM). 
Simuliert wurde ein modulierender Gasmotor (4 kW bis 
8 kW thermisch; Zusatzheizgerät 4 kW; 900 l Kombispei-
cher), der in den gleichen Gebäuden wie in Bild 1 einge-
setzt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass mit intelligenten 
Regelungen nennenswerte Kosteneinsparungen erzielt 
werden können (97,18 € bis 169,03 €/Jahr; Durchschnitt 
141,47 €/Jahr).

Portierung auf Zielplattform

Die Werkzeuge der „EUtech“ erlauben es, verschiedene  
Regelungen und Energiemanager über eine offene Schnitt-
stelle an die Simulationsplattform anzukoppeln. Dadurch ist 
es möglich, sowohl Prototypen als auch fertigen Firmware
code in der Simulation laufen zu lassen und zu analysieren. 
Zur Portierung der Regelung auf die jeweilige Zielplattform 
ist dann lediglich die Datenschnittstelle auszutauschen 
bzw. umzuschalten.
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