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Für die städtische Energieversorgung hat sich seit Jahrzehnten die zeitgleiche Erzeugung 
elektrischer und thermischer Energie in der sogenannten Kraft-Wärme-Kopplung etabliert. 
Im Vergleich zur separaten Erzeugung erlaubt diese Kopplung eine verhältnismäßig 
effiziente Energieumwandlung. Andererseits stellt diese Eigenschaft häufig auch 
eine Begrenzung für das Versorgungssystem dar, weil thermische und elektrische 
Leistungsabgabe nicht vollständig getrennt voneinander eingestellt werden können. Es 
besteht also eine unerwünschte technische Abhängigkeit der Leistungslieferungen. 

Nehmen etwa mit der Zeit städtische Wärmebedarfe wegen Dämmung und Neubau 
ab oder fallen durch den Zubau Erneuerbarer Energien zeitweise die Vergütungen für 
elektrische Energie, dann wird ein System benötigt, das flexibel die thermische und 
elektrische Leistungsabgabe einstellen kann. Bei signifikanten Veränderungen kann dann 
sogar die grundsätzliche Anpassung der Erzeugungskapazitäten notwendig werden.

In dieser Arbeit wird hierzu ein innovatives technologieneutrales Managementkonzept 
erarbeitet, das die sukzessive Anpassung von Erzeugungskapazitäten erlaubt. Hierauf 
aufbauend werden Methoden entwickelt, um die Flexibilität von auf diese Weise neu 
entwickelten Energiesystemen präzise bestimmen zu können. Hierdurch werden 
technische Möglichkeiten und Grenzen des flexiblen Anlageneinsatzes ermittelt und 
diskutiert. Um zukünftig möglicherweise notwendige Anpassungen gezielt vornehmen 
zu können, wird der Flexibilitätsbeitrag einzelner Systembestandteile inklusive Fern
wärmesystemen vergleichend eingeordnet. Die Auswertungen der Gesamtflexibilität 
bestätigen die Möglichkeiten der vollständigen Entkopplung von Strom und Wärme
lieferung trotz eingeschränkter Flexibilität der Einzelsysteme.
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Kurzfassung

Für die städtische Energieversorgung hat sich seit Jahrzehnten die zeitgleiche Erzeugung elektrischer und
thermischer Energie in der sogenannten Kraft-Wärme-Kopplung etabliert. Im Vergleich zur separaten
Erzeugung erlaubt diese Kopplung eine verhältnismäßig effiziente Energieumwandlung. Andererseits
stellt diese Eigenschaft häufig auch eine Begrenzung für das System dar, weil thermische und elektrische
Leistungsabgabe nicht vollständig getrennt voneinander eingestellt werden können. Es besteht also
eine unerwünschte technische Abhängigkeit der Leistungslieferungen. Diese fehlende Flexibilität wird
heute angesichts einer kontinuierlichen Veränderung der Versorgungsaufgabe und der Energiemärkte
zu einer zunehmenden Herausforderung: So nehmen etwa städtische Wärmebedarfe wegen Dämmung
und Neubau konstant ab, während der Zubau Erneuerbarer Energien die erzielbaren Energiepreise
beeinflusst. Aus diesem Grund stehen städtische Energieversorger vor der Frage, wie zukünftig die
Energieversorgung auf solche neuen Situationen angepasst werden kann. In dieser Arbeit wird hierzu
ein innovatives technologieneutrales Managementkonzept erarbeitet und modelliert, das die sukzessive
Anpassung von Erzeugungskapazitäten erlaubt. Hierauf aufbauend werden Methoden entwickelt, um
die Flexibilität von auf diese Weise neu entwickelten Energiesystemen präzise bestimmen zu können.
Hierdurch werden technische Möglichkeiten und Grenzen des flexiblen Anlageneinsatzes ermittelt
und diskutiert. Um zukünftig möglicherweise notwendige Anpassungen gezielt vornehmen zu können,
wird der Flexibilitätsbeitrag einzelner Systembestandteile inklusive Fernwärmesystemen vergleichend
eingeordnet. Die Auswertungen der Gesamtflexibilität bestätigen die Möglichkeit der vollständigen
Entkopplung von Strom- und Wärmelieferung trotz eingeschränkter Flexibilität der Einzelsysteme.

Abstract

For decades, the concept of combined-heat-and-power generation has been a well-established means for
the urban energy supply. Compared to separate generation, the coincident coupled generation enables
a relatively efficient energy conversion. However, this feature often poses restrictions on the system’s
capabilities as thermal and electric power output cannot be controlled fully independent of one another.
So, an undesirable technical dependency between different power outputs is given. Nowadays, this
lack of flexibility becomes more challenging as the supply task and energy markets are continuously
changing: For instance, the urban heat demand constantly decreases due to refurbishment and new
building constructions, while the continuous integration of renewable energies affects the achievable
prices. For these reasons, urban energy suppliers face the question how to adapt the given energy supply
systems to such new conditions in future. To this end, an innovative technology-agnostic management
concept is worked out and modelled in this work which allows to successively tailor the generation
capacities. Building on this, methods are derived to precisely assess the flexibility of newly developed
systems implementing the concept. Hereby, technical possibilities and restrictions of a flexible system
dispatch are analyzed and discussed. To enable a systematic retrofit of future energy systems, the
contribution of flexibility of different system components including district heating systems is constrasted.
The analyses of the aggregated flexibility prove that a complete decoupling of thermal and electric power
output is possible despite the limited flexibility of individual systems.
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