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Energiemanagement von vernetzten 
regenerativen Energieerzeugern für 
Gebäudesysteme

Der Einsatz von regenera-
tiven Energiesystemen ist für 
die Zukunft ein zunehmend 
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wichtiger Bestandteil eines 
Lösungsansatzes, mit dem 
die von der Bundesregierung 

bzw. von der EU verabschie-
deten Klimaschutzziele er-
reicht werden können und 
damit gleichzeitig die Impor-
tabhängigkeit der EU-Länder 
von Energierohstoffen verrin-
gert wird. Die Länder der EU 
haben sich als Ziel gesetzt, ih-
ren CO2-Ausstoß bis zum Jahr 
2020 um 30 % gegenüber 1990 
zu senken und den Anteil der 
erneuerbaren Energien am 
Energiemix auf 20 % zu erhö-
hen [1]. Die Förderpolitik der 
Bundesregierung in den ver-
gangen Jahren hat insbeson-
dere durch die Einführung des 
EEG dazu geführt, dass die er-
neuerbaren Energien ernorme 
Wachstumsraten verzeichnen. 
Bereits im Jahr 2007 betrug 
deren Anteil zur Deckung des 
gesamten Bruttostromver-
brauchs rund 15 % [2].

Regenerative Energiequel-
len unterliegen naturbedingt 

Fluktuationen im Energie-
angebot. Dies ist insbeson-
dere bei der Umwandlung 
in elektrische Energie zu be-
rücksichtigen, da sich diese 
Energieform im Verteilnetz 
nur begrenzt speichern lässt. 
Zu jedem Zeitpunkt muss ein 
Gleichgewicht zwischen Er-
zeugung und Verbrauch be-
stehen. Ein Ungleichgewicht 
wirkt sich negativ auf die Netz-
qualität aus, die sich in mess-
baren Schwankungen der 
Netzspannung und Netzfre-
quenz widerspiegelt. Fluktu-
ierende regenerative Erzeuger 
wirken sich also direkt auf das 
elektrische Versorgungsnetz 
aus. In strukturschwachen Re-
gionen führen schon heute die 
dort vorhandene installierte 
Windkraftleistung bei hohem 
Windangebot zu Problemen 
in der Netzführung; die er-
zeugte Leistung kann nicht 
in ausreichendem Maß abge-
führt werden [3]. Das Ener-
gieversorgungsunternehmen 
greift im Rahmen eines Erzeu-
gungsmanagements (ErzMan) 
in den Betrieb der Windparks 
ein, wodurch es zu einer Abre-
gelung der Leistung bei einem 
Überangebot an regenerativer 
Leistung kommen kann.

Neben dem Aufbau von 
großen Windparks ist auch 
eine Erhöhung des Anteils 
regenerativer Energiesyste-
me für Wohngebäudesysteme 
zu beobachten, was die oben 
angesprochenen Probleme 
bezüglich des teilweise stark 
schwankenden Angebotes 
dieser Energieformen ver-
schärfen könnte. Zukunftssze-
narien wie eine energieautar-
ke Siedlung, basierend auf 
dem Einsatz regenerativer 
Energien, sind heute schon 
denkbar, wie u. a. die Freibur-

Bild 1: Netztopologie 
des regenerativen 
Energieverbunds



Gebäudeautomation

BHKS-Almanach 2009�  

ger Solarsiedlung zeigt. Ein 
wichtiger Aspekt bei solchen 
Betrachtungen ist die oben 
bereits angesprochene sto-
chastische Verfügbarkeit des 
Energieangebots. Eine Mög-
lichkeit die Schwankungen zu 
minimieren, ist die Nutzung 
unterschiedlicher Energie-
quellen und die Einbeziehung 
von elektrischen Speichern in 
Form von hybriden Energie-
systemen. Dieser Verbund-
betrieb setzt allerdings eine 
informationstechnische Ver-
netzung der Anlagen und eine 
ganzheitliche Betrachtung von 
Gebäudesystemen voraus.

Hybridenergiesystem an der 
FH Wolfenbüttel:

Am Labor für Elektrotech-
nik und regenerative Ener-
gietechnik des Fachbereichs 
Versorgungstechnik der Fach-
hochschule Braunschweig/
Wolfenbüttel wurde in den 
vergangenen vier Jahren ein 
hybrider Energieverbund er-
richtet. Ermöglicht wurde der 
Aufbau durch Fördermittel 
des Landes Niedersachsen 
[4] und der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG). 
Es handelt sich dabei um ein 
System, bestehend aus drei 
Fotovoltaikanlagen (Σ 6 kWp), 
einer Kleinwindkraftanlage (4 
kW), einem Mini-BHKW (6 kW 
elektr., 16 kW thermisch) und 
einer Brennstoffzelle (1,2 kW 
elektr, 1,3 kW thermisch). Bei 
den Anlagen wurden bewusst 
Mikro-Energieerzeuger im Be-
reich einiger Kilowatt ausge-
wählt, wie sie im Wohngebäu-
debereich oder in kleineren 
Gewerbegebäuden eingesetzt 
werden. Ein Elektrolyseur zur 
Wasserstoffgenerierung und 
ein Batteriespeichersystem 
werden Anfang 2009 in die An-
lage integriert. Überschüssige 
regenerative Energie kann so 
kurzfristig in der Batterie oder 
längerfristig in Form elektro-
lytisch erzeugten Wasserstof-
fes gespeichert werden. Eine 
Rückverstromung des Wasser-
stoffs erfolgt bei Bedarf gere-
gelt über die Brennstoffzelle. 

Bild 2: Fluktuation der täglichen Summenleistung aller regenerativen Energieerzeuger: Das obere Dia-

gramm zeigt den 24 h Verlauf der Leistung mit einer 5 Sek.- und 5 Min.-Mittelung. In dem unteren Dia-

gramm ist ein kleinerer Zeitabschnitt von 2 Stunden herausgezoomt.

Zur Umsetzung eines Ma-
nagements der Anlagen ist 
eine kommunikationstech-
nische Vernetzung notwendig. 
Es wurde besonderer Wert auf 
die Integrationsfähigkeit in 
die klassische Anlagentech-
nik von Gebäuden gelegt. Als 
geeignetes Medium erschien 
hier der Einsatz der LON-Bus-
technologie. Dieses Bussys-
tem zeichnet sich durch eine 
hohe Zuverlässigkeit, eine 
ausreichende Datenbandbrei-
te und eine bedienfreundliche 
Systemkonfiguration aus. 
In Bild 1 ist die momentane 

Kommunikationstopologie 
dargestellt.

Jede Anlage ist über einen 
LON-Elektrizitätszähler an 
das Netzwerk angeschlossen. 
Bei der Brennstoffzelle und 
dem BHKW ist zusätzlich ein 
DDC-System integriert, dass 
eine gezielte Ansteuerung der 
jeweiligen Anlage ermöglicht. 
Alle Daten werden über eine 
LON/OPC-Schnittstelle in eine 
MySQL-Datenbank mit einer 
minimalen Auflösung von ei-
ner Sekunde gespeichert. Eine 
Auswertung der Messwerte 

erfolgt mit Standard Software 
wie beispielsweise MATLAB®. 

Dynamische Daten:
Die hohe Auflösung der 

Messdatenerfassung erlaubt 
eine sehr detaillierte Betrach-
tung der Leistungsflüsse eines 
solchen hybriden Energiesy-
stems. In Bild 2 ist beispiel-
haft der Verlauf der regene-
rativ erzeugten Leistung der 
Versuchsanlage für einen Tag 
mit einer fünf sekündlichen 
und einer fünf minütigen 
Mittelung dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass der Verlauf 
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bei einem längeren Mittel-
wertintervall sehr viel glatter 
verläuft als bei Mittelung über 
ein kürzeres Zeitintervall. Das 
untere Diagramm zeigt ei-
nen kleineren Zeitausschnitt 
und macht deutlich, dass die 
kurzen aber relativ großen 
Leistungssprünge in der fünf 
Minutenmittelung kaum Ein-
fluss auf den mittleren Ver-
lauf nehmen. Aber gerade in 
Hinblick auf ein Energiema-
nagement und die Integration 
derartig stark fluktuierender 
Leistungserzeuger in die öf-
fentliche Versorgungsstruktur 
sollten diese hohen Gradien-
ten mit berücksichtigt wer-
den.

Für die Visualisierung von 
größeren Datenmengen ha-
ben sich so genannte Raster-
diagramme bewährt. Diese 
ermöglichen einen schnel-
len visuellen Überblick auf 
eine große Datenmenge. Mit 
dieser Darstellung können 
wiederkehrende Muster oder 
auch prinzipielle Anlagenfeh-
ler relativ leicht identifiziert 
werden.

Das Bild 3 zeigt beispielhaft 
den Verlauf der PV-Leistung 
der 1 kWp Anlage für das Jahr 
2007. Für die Darstellung wur-
den 15 min. Mittelwerte ver-
wendet.

In Bild 3 sind deutlich die 
saisonalen Schwankungen der 
Sonneneinstrahlung zu erken-
nen. Es können auch schnell 
ertragsstarke Phasen (hoher 
breiter Rotanteil) erkannt wer-
den; so waren die Monate April 
und Mai im Vergleich zum 
restlichen Jahr sehr ergiebig. 
Die längeren Zeitabschnitte 
mit keinem Ertrag (Anfang des 
Jahres und etwa Ende Juni) 
sind auf Wartungsarbeiten an 

Bild 4: Vereinfachtes Schema des Simulationsmodells.

1) �Projektlaufzeit von November 
2008 bis Oktober 2010. Geför-
dert durch den Europäischen 
Strukturfonds für regionale Ent-
wicklung und dem Land Nie-
dersachsen unter Fördernum-
mer W2-63600.

der Messwerterfassungssoft-
ware zurückzuführen.

Simulationsmodell:
Neben den Untersuchungen 

an der realen Hybridanlage 
werden auch Simulationen 
mit MATLAB/Simulink® am 
Labor für Elektrotechnik und 
regenerative Energietechnik 
durchgeführt. Im Rahmen 
eines aktuellen Forschungs-
vorhabens „IGES Intelligente-
Gebäude-Energie-Systeme“1) 

wird u. a. ein Simulationsmo-
dell zum Verhalten der Ge-
samtanlage entwickelt. Die 
Zielsetzung des Forschungs-
vorhabens ist die Steigerung 
der Effizienz des Verbundbe-
triebes von regenerativen Mi-
kro-Energieerzeugern für den 
Gebäudebereich. Die Nutzung 
einer Simulationssoftware er-
möglicht es die Leistungsflüs-
se eines solchen Verbundes, 
die Entwicklung eines geeig-
neten Energiemanagements 

und die Betrachtung verschie-
dener Speichertechnologien 
gezielt zu untersuchen. Dabei 
werden auch die oben darge-
stellten dynamischen Aspekte 
mitberücksichtigt. In vielen 
anderen Arbeiten [5-9] wer-
den dagegen meist nur Mess-
werte im Bereich von 5 bis 15 
Minuten verwendet. Ein ver-
einfachtes Schema des aktu-
ellen Modells zeigt Bild 4.

Das bisher generierte Ge-
samtsystem besteht aus ein-

Bild 3: Rasterdiagramm der PV-Leistung für das Jahr 2007.
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Bild 5: Zustandsautomat für die 

Batterieregelung

Bild 6: Leistungsfluss und Speicherinhalte für das simulierte Gebäude.

fachen Teilmodellen der bis-
lang existierenden Anlagen. 
Die zur Zeit real noch nicht 
vorhandenen Anlagen, wie 
ein Batteriespeicher oder ein 
Elektrolyseur mit Wasserstoff-
tank, werden als Modell be-
schrieben. Die elektrischen 
Verbraucher sind in Form von 
Lastprofilen, die sich an dem 
VDEW-H0 Standard für Wohn-
gebäude orientieren, model-
liert. Die einzelnen Anlagen 
können zum einen simuliert 
werden aber es besteht dar-
über hinaus die Möglichkeit, 
Messwerte der realen Anlagen 
aus der MySQL Datenbank 
in die Simulationsumgebung 
einzulesen. Des Weiteren  
kann über die OPC-Techno-
logie auch eine direkte zeit-
gleiche Online-Kopplung zwi-
schen dem Modell und den re-
alen Anlagen erreicht werden.

Wie bereits erwähnt, ist 
das Gleichgewicht zwischen 
Energieerzeugung und -be-
darf ein wichtiger Punkt des 
Anlagenverbundes. Ein erstes 
Energiemanagement wurde 
in dem Model mit Stateflow® 
umgesetzt. Es besteht im We-
sentlichen aus drei sog. „Zu-
standsautomaten“, welche 
die Regelung des Batteriesys-
tems, des Wasserstoffsystems 
(Brennstoffzelle und Elektro-
lyseur) und des BHKW über-
nehmen. Bild 5 zeigt beispiel-
haft den Zustandsautomaten 
für die Batterieregelung.

Das Energiemanagement 
ist dabei so ausgelegt, dass 
mit höchster Priorität die mo-
mentan verfügbare regene-
rative Energie in dem System 
genutzt wird. Erst wenn der 
Bedarf aus diesen Quellen 
nicht mehr gedeckt werden 
kann, wird auf die Speicher 
zurückgegriffen. Zuerst wird 
das Batteriesystem be- oder 
entladen, bevor der Wasser-
stoffzweig mit einbezogen 
wird. Ein Austausch mit dem 
öffentlichen Versorgungsnetz 
erfolgt wiederum erst dann, 
wenn zum einen der Bedarf 
im Gebäude nicht mehr aus 
den Speichern gedeckt wer-

den kann – elektrische Leis-
tung wird importiert – oder 
wenn die Speicher vollstän-
dig beladen sind – elektrische 
Leistung wird exportiert. 

Beispiel einer Simulation
Das folgende Beispiel illu

striert eine Simulation des 
Modells mit den realen Da- 
ten des 2. März 2006. Die er-
fassten Messwerte für die 
PV-Anlagen, der Windkraft-
anlage und der Wetterdaten 
wurden aus der Datenbank 
eingelesen. Die Verbraucher, 
die Brennstoffzelle, der Elek-

trolyseur, die Batterie und das 
BHKW wurden simuliert. Da-
bei wurde eine Simulations-
schrittweite von einer Sekun-
de gewählt. 

Für die Batterie wurde eine 
Kapazität von 6000 Wh ange-
nommen, der Wasserstofftank 
umfasst dabei ein Volumen 
von 12,5 m³, das entspricht 
einer elektrischen Energiebe-
ladung von ca. 12,5 kWh bei 
Verwendung der Nexa Brenn-
stoffzelle. Die elektrischen 
Verbraucher in dem Gebäude 
nahmen dabei eine Energie 
von 16,35 kWh unter Verwen-
dung eines individuellen Last-
profils auf. Die PV-Anlagen 
lieferten in Summe 21,67 kWh 
und die Windkraftanlage 13,13 
kWh an elektrischer Energie. 

Für das Energiemanage-
ment ist die Differenzleistung, 
also die regenerative Erzeu-
gerleistung minus der Ver-
braucherleistung, entschei-
dend, vgl. Bild 4. Der Verlauf 
der Differenzleistung, des 
Batterieladezustands und des 
Speicherfüllstands des Was-

serstoffspeichers sind in Bild 
6 illustriert. In dem Zeitab-
schnitt 1 von 00:00 Uhr bis ca. 
05:30 Uhr reicht die doch stark 
fluktuierende Windleistung 
aus, um zunächst die Batterie 
zu beladen und die Grundlast 
in dem Gebäude zu decken. 
Im Zeitabschnitt 2 zwischen 
05:30 Uhr und 07:45 Uhr steigt 
der Bedarf an elektrischer En-
ergie im Gebäude an. Die von 
der Windkraftanlage bereit-
gestellte Leistung reicht nicht 
mehr aus um den Bedarf zu 
decken. Die Differenz daraus 
wird aus der Batterie entnom-
men.

Nach dem Sonnenaufgang 
um ca. 08:00 Uhr, vgl. Zeitab-
schnitt 3 in Bild 6, dominiert 
die Summenausgangsleistung 
der PV-Anlagen. Die über-
schüssige Energie wird zu-
nächst zum Laden der Batte-
rie verwendet, bevor der Was-
serstofftank befüllt wird. In 
dem letzten Zeitabschnitt ab 
ca. 16:00 Uhr reichen die re-
generativen Ressourcen nicht 
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mehr aus, um den Bedarf zu 
decken. Die Differenzleis-
tung wird in erster Linie von 
der Batterie bereitgestellt, bis 
die untere Entladungsgren-
ze (1800 Wh) erreicht ist. Ab 
diesen Zeitpunkt wird über 
die Brennstoffzelle der ge-
speicherte Wasserstoff wieder 
verstromt.

Bild 7 verdeutlicht noch 
einmal wie die überschüssige 
Leistung im Gebäude einge-
setzt wird. Die Abbildung zeigt 
in zwei Minuten Mittelwerten 
die Zeitverläufe der regenera-
tiven elektrischen Summen-
leistung (blaue Linie) die der 
Batterie zur Verfügung ste-
hende Ladeleistung  (violett), 
sowie der dem Elektrolyseur 
(grün) gelieferten Leistung zur 
elektrolytischen Spaltung von 
Wasser. In rot wird der an das 
Versorgungsnetz abgeführte 
elektrische Leistungsverlauf 
dargestellt. Wie bereits erläu-
tert, wird zunächst die Batte-
rie geladen. Die geringen ne-
gativen Spitzen der regenera-

Bild 7: Regenerative Summenleistung und überschüssige Einspeiseleistungen.

tiven Leistung in Bild 7 lassen 
sich durch den Eigenbedarf 
der Wechselrichter erklären. 
Es ist auch zu erkennen, dass 
die Leistungsaufnahme des 
Elektrolyseurs mit 4,2 kW be-
grenzt wurde, was einem er-
zeugten Normvolumenstrom 
von 1  m³/h an Wasserstoff 
entspricht. Die Differenz zwi-
schen der regenerativen Sum-
menleistung und der Leis-
tungsaufnahme des Elektroly-
seurs wird zwischen 9:00 und 
14:00 Uhr in das öffentliche 
Versorgungsnetz eingespeist.

Zusammenfassung  
und Ausblick:

Der vorgestellte regenerative 
Energieverbund arbeitet in 
einem Leistungsbereich, der 
ihn für lokale Anwendungen 
im Bereich von mittleren Ein-
zelgebäuden oder kleineren 
Gebäudeeinheiten als innova-
tives Energieversorgungskon-
zept interessant macht. Aus 
diesem Grund wurde beim 
Aufbau, etwa für die Kommu-
nikation, auf bekannte Tech-
niken aus dem Bereich der 
Gebäudeautomation zurück-
gegriffen, wie sie mit der ver-

wendeten LON-Bustechnolo-
gie für den Datenaustausch 
Ausdruck findet.

Das gesamte System ist mo-
dular strukturiert und kann 
dadurch jederzeit um weitere 
Komponenten erweitert wer-
den. Bislang lag der Hauptau-
genmerk der Betrachtungen 
auf der effizienten Nutzung 
der regenerativ bereitgestell-
ten elektrischen Leistung und 
deren intelligenten Manage-
ment, um zu einer möglichst 
vollständigen Deckung eines 
vorgegebenen elektrischen 
Verbrauchsprofils zu gelan-
gen. Die Erzielung einer mög-
lichst großen finanziellen 
Vergütung basierend auf den 
derzeitig laut EEG in Deutsch-
land noch gültigen Einspeise-
vergütungssätzen für regene-
rative Energieerzeuger blieb 
bei der Betrachtung der Ma-
nagementstrategien bewusst 
unberücksichtigt.

In einem nächsten Schritt 
soll in einem neuen Projekt 
auch die bei der Energiewand-
lung anfallende thermische 

Energie mit in das Manage-
mentkonzept einbezogen 
werden. Bei den bislang vor-
handenen Systemen würde 
das auf die Brennstoffzelle, 
und das BHKW zutreffen, die 
im Bemessungsbetrieb etwa 
1,3 kW bzw. 16 kW thermische 
Leistung liefern. Im Gegen-
satz zur elektrischen kann 
die thermische Energie dabei 
relativ einfach in bekannten 
Speichersystemen zwischen-
gespeichert und bei Bedarf 
jederzeit daraus abgerufen 
werden. 

Eine weitere ergänzende 
Systemkomponente wird mit 
dem zukünftigen Einsatz einer 
Wärmepumpe erwogen, die in 
Kombination mit einem Wär-
mespeicher, einen weiteren 
Freiheitsgrad bei der Nutzung 
und dem Management von 
der im System regenerativ 
bereitgestellten elektrischen 
und thermischen Energie lie-
fern könnte. 

Als zusätzlicher regenera-
tiver Wärmelieferant soll da-
bei auch noch geothermische 
Energie in Betracht gezogen 
werden, die in Tiefen bis etwa 
100 m in Kombination mit 
Wärmepumpen eine relativ 
oberflächennahe und damit 
noch wirtschaftliche Nutzung 
des geothermischen Wärme-
angebotes zu Heizzwecken er-
möglicht, bzw. auch die Mög-
lichkeit eröffnet Überschuss-
wärme, die in den Sommer-
monaten anfällt, für längere 
Zeit in tieferen Erdschichten 
zwischen zu speichern. Dazu 
sind umfangreiche Untersu-
chungen in Planung.

Der Systemaufbau ermög
licht jederzeit flexible Erweite-
rungen des regenerativen En-
ergieverbundes und steht für 
die Einbindung von weiteren 
Komponenten bereit. Länger-
fristig ist daran gedacht die ge-
wonnenen Managementstra-
tegien an realen Gebäuden 
oder in kleineren Siedlungs-
einheiten auch konkret zu 
verifizieren, sofern geeignete 
Objekte dazu bereit stehen. �
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