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Worum geht es in diesem Kurs?

1 ð Stromerzeugung < -> Stromverbrauch



Was ist Energie?

Energie

ÁPhysikalische Größe, die Fähigkeit Arbeit zu verrichten

kW

Á (Kilo-)Watt Ą Leistung

kWh

Á (Kilo-)Wattstunden Ą Energiemenge

Á40W-Glühbirne x   25h = 1.000Wh

Á   8W-LED  x 125h = 1.000Wh



Energieformen

Chemische Energie

Á in Energieträger gespeichert und wird bei chemischer Reaktion freigesetzt

Thermische Energie

ÁWärme

Elektrische Energie

ÁElektrizität

Potenzielle Energie | Mechanische Energie | Strahlungsenergie | ê



Energiearten

Primärenergie

Áin Energietrªgern, die in der Natur vorkommen: Kohle, Erdgas, Wind, Sonnenstrahlung, ê

Sekundärenergie

Áin zum Transport umgewandelten Energietrªgern: Benzin, Kohlebriketts, Strom, Fernwªrme, ê

Endenergie

Ádie beim Verbraucher ankommende Energie, nach Transportverlusten

Nutzenergie

Ádie vom Verbraucher genutzte Energie: Licht, Wªrme, Kªlte, mechanische Arbeit, ê



Kraftwerke

Brennkammer

Turbine
Generator

Wasserkreislauf

Dampf

abgekühltes Wasser



Stromerzeugung

Quelle: energy-charts.de (Fraunhofer ISE)



Stromerzeugung < -> Stromverbrauch

Strom ist nicht direkt speicherbar

ÁSpeicherung durch Umwandlung möglich

ÁVerbrauch im Moment der Erzeugung

ÁNetzfrequenz muss immer reguliert werden: 50 Hz

Quelle: netzfrequenzmessung.de



Stromerzeugung < -> Stromverbrauch
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2 ð Unbundling: Entflechtung von Energieunternehmen



erste Kraftwerke

Á Thomas Edison eröffnet 1882 das erste Kraftwerk der Welt in NY

Á die Deutsche Edison Gesellschaft errichtet 1885 

das erste Kraftwerk in Berlin (Markgrafenstraße)

public domain public domain



erste Kraftwerke

Á es entstehen praktisch überall Kraftwerke

Á die Kraftwerksbetreibergesellschaften bauen Stromleitungen

Á wer angeschlossen wird, bezieht Strom vom Kraftwerksbetreiber

ü geschlossenes System und kein Zugang für Wettbewerber

ü natürliches Monopol



Energiemarkt vor den vier Großen (20. Jhdt.)

Stadtwerke und große Energieunternehmen (Auszug)

ÁRWE Rheinisch-Westfälisches Elektrizitätswerk seit 1898

ÁVEW Vereinigte Elektrizitätswerke Westfalen seit 1906

ÁVIAG Vereinigte Industrieunternehmungen seit 1923

ÁBayernwerk seit 1921

ÁVEBA Vereinigte Elektrizitäts- und Bergwerks seit 1929

ÁPreussenElektra seit 1927

ÁNeckarwerke seit 1899

ÁBadenwerk seit 1921

ÁEnergie-Versorgung Schwaben seit 1939

ÁBewag Berliner Städtische Elektrizitätswerke seit 1884

ÁHEW Hamburger Electricitäts-Werke seit 1894



Energiemarkt der vier Großen

RWE, EON, EnBW sowie Vattenfall

ÁRWE schluckte VEW 

ÁVEBA (PreussenElektra) und 

VIAG (Bayernwerk) fusionierten zu EON

ÁNeckarwerke, Badenwerk, EVS und 

TWS fusionierten zu EnBW

ÁHAW und Bewag fusionierten 

zu Vattenfall



Liberalisierung des Energiemarkts

Diskriminierungsfreier Zugang zu Stromnetzen für jeden Versorger

ÁEnergiekonzerne und Stadtwerke besaßen bisher Kraftwerke 

sowie Stromnetze und waren gleichzeitig Versorger

ÁBund und EU wollten einen freien Markt und Wettbewerb etablieren

üAufspaltung der Energiekonzerne

üRegulierung und Überwachung durch Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt



Unbundling

Aufspaltung / Entflechtung der Unternehmensstruktur

Unbundling:

Á informatorisch

Ábuchhalterisch

Áoperationell

Ágesellschaftsrechtlich

Áeigentumsrechtlich
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3 ð Versorgervielfalt

1.300 Stromversorger

1.000 Gasversorger



Versorgervielfalt

Im liberalisierten Energiemarkt:

Ágroße Energiekonzerne und deren Tochtermarken

Ádutzende Regionalversorger

Áhunderte Stadtwerke

Áhunderte Energiediscounter

Áă¥koversorgerò



Versorgervielfalt

Gründe für einen Versorgerwechsel

Ágünstige Tarife / Sonderangebote

Áhohes Vertrauen in das Stadtwerk

ÁGewohnheit

Ázusätzliche Dienstleistungen / Technologien

ÁÖkostrom



Worum geht es in diesem Kurs?

4 ð Als Versorger Strom erzeugen oder lieber einkaufen?



Erzeugung mit eigenen Kraftwerken

Kraftwerkskapazitäten / Erzeugungsanlagen im eigenen Portfolio

Áselbst verantwortlich für Betrieb

ÁSteuermöglichkeiten je nach Bedarf / Saison

Áklar planbare Erzeugungskosten

ÁErzeugung und tatsächlicher Verbrauch nicht immer synchron, daher trotzdem Handel notwendig



Handel an der Strombörse

Strombörse EEX ist die Mutter -Gesellschaft diverser Energiebörsen

ÁUnterscheidung in Terminmarkt (langfristig) und Spotmarkt (kurzfristig)

ÁProduktunterscheidung in Basislast (Base), Spitzenlast (Peak) und Off-Peak

Energiebedarf
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peak

off-peak



Handel an der Strombörse

Strompreis

Á Strompreis entsteht durch Kosten der angebotenen Energiemengen (Kraftwerks-Kosten)

Á Regulatorische Bevorzugung von Erneuerbarer Energie und anschließend der günstigsten Energie (Merit-Order)

Á teure, unflexible Kraftwerke sollen so durch Marktmechanismen verdrängt werden



Handel an der Strombörse

Quelle: energy-charts.de (Fraunhofer ISE)
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5 ð Energiedatenmanagement sowie Strombilanzierung



Energiedatenmanagement

Identifizierung der konkreten Verbrauchsstelle / des Stromzählers

Á Zählernummern können mehrfach vorkommen, Adressen können ungenau sein

Á Zuordnung mithilfe der einmaligen 11 -stelligen Nummer der Marktlokation (fr¿her ăZªhlpunktò)

Zuordnung der konkreten Datenkategorie (Zählerstand, Energiemenge, etc.)

Á mithilfe des OBIS-Code

    MEDIUM - KANAL : MESSGRÖßE . MESSART . TARIF

1 - 0 : 1 . 8 . 0



Energiedatenmanagement

Standardlastprofil

Á normalisiertes, durchschnittliches Verbrauchsverhalten, als Kurve dargestellt

Á nach Verbrauchergruppen unterschieden: Haushalt, Gewerbe allgemein, Laden, Bäckerei, etc.

Quelle: Wikipedia | Public Domain



Energiedatenmanagement

Lastgang

Á echtes Verbrauchsprofil, jeweils 15-minütlich gemessen

Á elektrischer Zähler, der die Daten 

über ein Modem übertragt

Á bei Verbrauchern mit über 100.000 kWh 

Jahresverbrauch bzw. 500 kW Leistungsbedarf

12 kW 20 kW 31 kW
56 kW

29 kW
44 kW

10 kW

Last

in kW

Verbrauch
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Bilanzierung

Bilanzkreis

Á Energiemengenkonto zur Gegenüberstellung von erzeugtem und verbrauchtem Strom

Á Bilanzkreisverantwortliche müssen einen Ausgleich sicherstellen

Bilanzkreis

Erzeugungen Verbräuche

Kraftwerke 60

EE-Anlagen 25

Einkauf 15

Haushaltskunden 55

Industriekunden 44

Verluste 1

100 100

0 (ausgeglichen)



Bilanzierung

Zeitreihen -Übertragung

Á Daten (Energiemengen) pro Zeitraum aneinandergereiht ergeben eine Zeitreihe
Á 00:00-00:15 Wert 7 Ą 00:15-00:30 Wert 5 Ą 00:30-00:45 Wert x

Á Übertragung z. B. von Verbrauchssummen je nach Verbraucherkategorie, z. B.

 Standardlastprofilsumme SLS

 Lastgangsumme LGS

 Netzzeitreihe NZR

 Bilanzkreis-Summenzeitreihe BK-SZR

 ê



Worum geht es in diesem Kurs?

6 ð Messstellenbetrieb



Messstellenbetrieb

Einbau, Wartung, Ablesung und Wechsel von Stromzählern

Á Einbau von Zählern nach eichrechtlichen Vorschriften

Á Ablesung und Fernauslesung der Zählerstände bzw. Energiemengen

Á Speicherung und Verwaltung der technischen Zählerdaten und Energiedaten

Á Übermittlung der Energiedaten an den Netzbetreiber Ą Versorger Ą Kunde

Á Einbau von Smart Metern nach IT-Sicherheitsvorschriften

Á Bereitstellung der Smart Meter ðEnergiedaten für alle Berechtigten



Messstellenbetrieb

Stromzähler

Á typischerweise 1x im Jahr abgelesen, z. B.

Á 2018: 1.578 kWh

Á 2019: 3.742 kWh

Á 2020: 6.170 kWh

Á Die Differenz der Zählerstände ergibt den Jahresverbrauch.



Messstellenbetreiber

grundzuständiger Messstellenbetreiber

Á der regionale Stromnetzbetreiber

Á ist verpflichtet die gesetzlichen Mindestmengen an Smart Metern einzubauen

Á kann Smart Meter nur zu gesetzlichen Preisobergrenzen (für den Verbraucher) einbauen

wettbewerblicher Messstellenbetreiber

Á ein beliebiges Unternehmen

Á akquiriert Kunden über vertriebliche Aktivitäten

Á kann Smart Meter zu beliebigen Preisen anbieten



Smart Meter

moderne Messeinrichtung

Á Smart Meter, der Energiemengen 15-minütlich aufzeichnet

Á ist optional mit einem Smart Meter Gateway verbunden

Á überträgt die ausgelesenen Energiemengen zum Abrechnungsstichtag

intelligentes Messsystem

Á Smart Meter, der Energiemengen 15-minütlich aufzeichnet

Á ist dauerhaft mit einem Smart Meter Gateway verbunden

Á überträgt die ausgelesenen Energiemengen stetig

Á kann die Grundlage für eine Smart Home -Infrastruktur und Geschäftsmodelle sein
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7 ð Abrechnung



Abrechnung

Übertragung der abgelesenen / erfassten Zählerstände bzw. Energiemengen

Á vom Messstellenbetreiber an den Netzbetreiber

Á vom Netzbetreiber an den Energieversorger (inkl. Abrechnung der Netznutzung)

Á vom Energieversorger an den Verbraucher

Á Berechnung des Stroms, der Infrastruktur, der Steuern und Abgaben bzw. Umlagen



Rechnungsbestandteile

zahlreiche Rechnungsbestandteile

Á Erzeugung / Beschaffung / Vertrieb

Á Netzentgelte

Á Messstellenbetrieb

Á Mehrwertsteuer

Á Konzessionsabgabe

Á Kraft-Wärme-Kopplung-Gesetz-Umlage

ÁÄ19 Strom-Netzentgeltverordnung -Umlage

Á Offshore-Umlage

Á Abschaltbare-Lasten-Umlage

Á Stromsteuer 



Rechnungsbestandteile

zahlreiche Rechnungsbestandteile

äußerer Ring: 

2024 Ą 40,92 ct/kWh

innerer Ring: 

2023 Ą 45,73 ct/kWh
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8 ð Lieferantenwechsel



Prozessvorgaben

Lieferantenwechsel laut GPKE / GeLi Gas

Á Geschäftsprozesse zur Kundenbelieferung mit Elektrizität

Á Geschäftsprozesse Lieferantenwechsel Gas

Informationsaustausch zwischen Marktpartnern

Á neuer Lieferant

Á Netzbetreiber

Á alter Lieferant

Á Stammdatenänderungen

Á Einzug bzw. Auszug eines Kunden

Á Kündigung eines Kunden

Áê



Prozessvorgaben

Übertragung der Daten über EDIFACT

Á Electronic Data Interchange for Administration, Commerce and Transport

Edi@Energy

Á Nachrichtentypen zur möglichst automatisierten Abwicklung der Prozesse

Á UTILMD utilities master data message

Á MSCONS metered services consumption report message

Á INVOIC invoice

Á REMADV remittance advice

Á ORDERS order

Á CONTRL control

Á APERAK application error and acknowledgement message

Áê



Lieferantenwechsel

Der Lieferantenwechsel-Prozess 

Á Kunde gibt Daten für den Lieferantenwechsel im Onlineportal des Lieferant_Neu ein

Á Lieferant_Neu meldet den Lieferbeginn beim Netzbetreiber an (oder kündigt beim Lieferant_Alt)

Á Netzbetreiber prüft ob Lieferant_Alt noch aktiver Versorger ist bzw. ob dieser der Anmeldung zustimmt

Á Netzbetreiber bestätigt oder verneint Lieferbeginn bei Lieferant_Neu



Lieferantenwechsel

Der Lieferbeginn -Prozess 

Á laut Bundesnetzagentur (GPKE)
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9 ð Erneuerbare Energie und Virtuelle Kraftwerke



Erneuerbare Energie
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Erneuerbare Energie



Erneuerbare Energie



Digitalisierung der Energiewirtschaft
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Erneuerbare Energie

Virtuelle Kraftwerke

Á Zusammenlegung dutzender / hunderter dezentraler Erzeugungsanlagen zu einer verbundenen Anlage

Á zentrale Steuerung durch eine Leitwarte Ą ăvirtuelles Kraftwerkò
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10 ð Power-to -Gas



Power-to -Gas

Wasserstoff

Á das häufigste chemische Element im Universum, mit dem Symbol H

Á Bestandteil von Wasser H2O

Á historisch als Traggas in Ballons und Luftschiffen verwendet

Á oft als Kühlmittel bzw. Gefriermittel verwendet

Á als Energieträger verwendet, z. B. beim Schweißen oder als Raketentreibstoff und natürlich in Brennstoffzellen

Á weiter verarbeitbar zu Kohlenwasserstoffen, also künstlichem Benzin / Erdgas



Power-to -Gas

Elektrolyse

ÁWasserstoff kann über technische Verfahren aus 

Kohlenwasserstoffen und Biomasse gewonnen werden

Á im Sinne der Erneuerbaren Energie ist die Wasserelektrolyse 

aber die sinnvollste Herstellungsmethode

ÁWasser mit leitfähigen Elektrolyten (z. B. Salze) wird in einem Gefäß 

mit zwei Elektroden unter hohe Stromspannung gelegt

Á hierbei entstehen aus Wasser molekularer Sauerstoff und Wasserstoff

Á der energetische Wirkungsgrad bei der Wasserelektrolyse liegt 

je nach Anlage zwischen 70 und knapp 100 %

Á dieser Wasserstoff ist als Gas/Flüssigkeit speicherbar und 

kann rückverstromt werden (Wirkungsgrad 40-50%)



Power-to -Gas

Brennstoffzelle

Á Gerät zur Umwandlung von chemischer in elektrische Energie, mittels Brennstoff und Oxidationsmittel

ÁWasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle kann damit effizienter als klassische Verbrenner-Motoren sein, 

da nicht erst in thermische und mechanische Energie umgewandelt werden muss

Á Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, die durch 

eine Elektrolytmembran getrennt sind

Á Elektrizität entsteht

ÁWasser wird als ăAbfallproduktò abgegeben



Power-to -Gas

Methanisierung

ÁWasserstoff reagiert mit Kohlenstoffmonoxid bzw. Kohlenstoffdioxid zu Methan und Wasser

Á bei der Reaktion entsteht Abwärme, die wiederum den Elektrolyse-Prozess effizienter gestalten kann

Á das Kohlenstoffdioxid bzw. ðmonoxid kann zum Beispiel aus Kraftwerks-Kreisläufen, Biogasanlagen und der 

Atmosphäre entnommen werden

Á das synthetische Methan kann gleichwertig zum natürlichen Methan (Erdgas) verwendet werden

Á der energetische Wirkungsgrad der Methanisierung liegt zwischen 50 und 65 %



Power-to -Gas

synthetisches Erdgas

Á aus überschüssigem Wind- und Solarstrom wird die Wasserelektrolyse angetrieben

Á der daraus entstehende Wasserstoff wird mit Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphäre methanisiert

Á dieses Methan kann als künstliches Erdgas verwendet werden

Á > 500.000 km Erdgasleitungen bieten den größten vorstellbaren 

Speicher für ursprünglich erneuerbaren Strom

Á Verwendung analog zu klassischem Erdgas

Á Power-to-Fuel ist auch vorstellbar, 

insbesondere für Schiffe & Flugzeuge



Power-to -Gas

Wasserstoff-Kernnetz

9.040 km bis 2032 geplant
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11 ð Smart-Meter



Smart Meter Rollout

Á dritter Hersteller erhielt im Dezember 2019 die Zertifizierung

Á BSI-Markterklärung am 31.01.2020 mit Wirkung zum 24. Februar veröffentlicht

Á Sommer 2021 Stopp des Rollouts durch erfolgreiche Klage

Á Mai 2023 ăGesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewendeò



Smart Meter Rollout



Smart Meter Gateway

LMN = Local Metrological 

Network

SMGW kommuniziert mit 

angebundenen Zählern eines 

oder mehrerer 

Letztverbraucher

Bildquelle:  www.bsi.bund.de

WAN = Wide Area Network

SMGW kommuniziert mit 

externen Marktteilnehmern

HAN = Home Area Network

SMGW kommuniziert mit 

steuerbaren 

Energieverbrauchern und 

Energieerzeugern


