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Energieflexibilitatsoptionen in der Industrie

Vorwort

Energieflexibilitat als Wettbewerbsvorteil auf einem dynamischen Energie-
markt nutzen

Die Energiewende stellt eine der gréRten Herausforderungen und zugleich Chancen unse-
rer Zeit dar. Um den Ubergang von fossilen zu erneuerbaren Energien erfolgreich zu gestal-
ten, ist ein Umdenken in der Art und Weise, wie Energie produziert, verteilt und genutzt
wird, unerlasslich.

Die Energieflexibilitat spielt hierbei eine zentrale Rolle. Sie ermdglicht es, die volatilen Ein-
speisungen von Solar- und Windenergie mit dem tatsachlichen Energiebedarf in Einklang
zu bringen. Indem Verbrauch und Erzeugung in Echtzeit flexibel aufeinander abgestimmt
werden, kann die Netzstabilitat sichergestellt und der Ausbau erneuerbarer Energien wei-
ter vorangetrieben werden.

Fiir Unternehmen bedeutet dies eine neue Ara im Umgang mit Energie. Die Fihigkeit, flexi-
bel auf Schwankungen im Energiemarkt zu reagieren, bietet nicht nur die Moglichkeit, Kos-
ten zu senken, sondern auch von Marktmechanismen wie dem Handel mit Flexibilitat zu
profitieren. Zudem kénnen Unternehmen durch eine flexible Energienutzung aktiv zur
Netzstabilitat beitragen und somit Teil der Losung fiir die Herausforderungen der Energie-
wende sein. Dies erfordert jedoch eine Anpassung der internen Strukturen und Prozesse
sowie Investitionen in Technologien, die eine flexible Steuerung des Energieverbrauchs er-
moglichen.

Unser Leitfaden bietet einen Einstieg in das Thema und gibt einen Uberblick zu besonders

relevanten FlexibilisierungsmaBnahmen mit Beispielen aus der Praxis.

Bertram Brossardt
15. Oktober 2024
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Einleitung

1 Einleitung

Begriff und Bedeutung der Energieflexibilitat im Unternehmen

1.1 Ziele und Adressaten des Leitfadens

Viele Unternehmen beschaftigen sich bereits im Rahmen von Energieeffizienz- und Nach-
haltigkeitsmalRnahmen mit ihrem Energieverbrauch. MaBnahmen zur Flexibilisierung in-
dustrieller Lasten werden dabei haufig, wenn lGiberhaupt, nachrangig betrachtet. Dies liegt
nicht zuletzt daran, dass die Vermarktung von Flexibilitdt auRerhalb des Kerngeschafts liegt
und die Organisation des Stromsystems eine hohe regulatorische Komplexitat aufweist.
Gerade fir Unternehmen, die nicht Gber eigene Strombeschaffung verfiigen, kann der Ein-
stieg in das Thema herausfordernd sein.

Dieser Leitfaden richtet sich daher vor allem an produzierende Unternehmen, die bisher
wenig oder keine Beriihrungspunkte mit dem Thema Flexibilitat hatten, und soll ihnen den
Einstieg in die Thematik erleichtern. Angesprochen werden neben interessierten Unter-
nehmensleitungen in erster Linie Mitarbeitende aus den Bereichen Energiemanagement,
Gebdudemanagement, Produktionsleitung, Instandhaltung, Prozessmanagement und Con-
trolling.

1.2 Was bedeutet Energieflexibilitat in der Industrie?

Im Energiesystem wird mit Flexibilitat die Fahigkeit beschrieben, den Bezug (Last) oder die
Erzeugung von Energie an sich verandernde Rahmenbedingungen anzupassen.

Zu unterscheiden sind im Wesentlichen drei Arten industrieller Flexibilitat:

— Bei der Lastreduktion wird die bezogenen Leistung im Vergleich zum Referenzbetrieb
reduziert. Da die nicht abgerufene Leistung nicht mehr nachgeholt wird, kann Lastre-
duktion mit einem Produktionsverlust einhergehen.

— Bei der Lasterhohung wird die bezogene Leistung erhoht. Sie ist nur moglich, wenn die
maximale Produktionskapazitat einer Anlage zuvor noch nicht erreicht ist.

— Die Lastverschiebung besteht sowohl aus Lasterh6hung als auch -reduktion. Diese wer-
den hintereinander ausgeflihrt, so dass sich die Effekte beider TeilmaRnahmen in
Summe kompensieren. Ausgefallene Produktion wird damit innerhalb kurzer Zeit nach-
geholt bzw. vorgezogen, so dass in Summe kein Produktionsausfall entsteht.

1.3 Warum industrielle Flexibilitat?

Flexibilitat spielt im Energiesystem der Zukunft mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien
eine zentrale Rolle. Die wichtigsten erneuerbaren Energiequellen sind Wind und Sonne.
Dadurch wird die Stromerzeugung zunehmend volatil und der Bedarf an Flexibilitat steigt.
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Einleitung

Ersichtlich wird diese Volatilitat auch an den zum Teil stark schwankenden Strompreisen
an der Stromborse.
Durch die ErschlieBung und Bereitstellung ihrer Flexibilitdt kénnen Industriebetriebe?:

— Kosten einsparen. Unternehmen kénnen ihren Eigenverbrauch optimieren, Lastspitzen
vermeiden oder zusatzliche Erlose durch die externe Vermarktung generieren.

— Die Energiewende voranbringen. Durch die Orientierung des Verbrauchs an der Ver-
fugbarkeit von Wind und Sonne kann die Integration hoherer Anteile erneuerbarer
Energien unterstitzt werden.

— Das Stromsystem stabilisieren. Durch das Erbringen von Systemdienstleistungen kann
industrielle Flexibilitat ein Beitrag zur Gewahrleistung einer hohen Qualitat, Zuverlassig-
keit und Sicherheit der Stromversorgung leisten.

Abbildung 1
Schematische Darstellung industrieller Flexibilitat

Erzeugung % %;? @7'

'®

Verbrauc
Strompreis @ A“ g{z

Quelle: Eigene Darstellung (FfE).

I

Verbrauch

1Sauer A. et al.: Energieflexibilitit in der deutschen Industrie — Ergebnisse aus dem Kopernikus-Projekt - Synchronisierte und ener-
gieadaptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversorgung (Synkr-
gie). Stuttgart: Fraunhofer IPA und EEP (2019).
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2 Flexibilitatspotenziale in der Industrie

Formen der Flexibilitat und Moéglichkeiten der Vermarktung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iber typische Flexibilitdtsoptionen in der Industrie sowie
die verfligbaren Vermarktungsmoglichkeiten und zeigt, welche Vermarktungsmaoglichkei-
ten je nach Branche von Relevanz sein konnten.

2.1 Flexibilitatsoptionen im Uberblick

Im Folgenden wird zwischen zwei grundsatzlichen Kategorien an Flexibilititsoptionen un-
terschieden:

— Zum einen sind das branchenspezifische Industrieprozesse, die insbesondere in ener-
gieintensiven Branchen existieren und infolgedessen einzelne Anlagen oder Prozesse
beschreiben, die flexibilisierbar sind.

— Zum anderen gibt es brancheniibergreifende Querschnittstechnologien. Auf Grund des
breiten Anwendungsspektrums sind vor allem diese Technologien auch fiir kleine und
mittelstdndische Unternehmen (KMU) interessant.

In diesen beiden Kategorien kdnnen unterschiedliche MaBnahmen zum Tragen kommen,
um die Flexibilitdten der einzelnen Prozesse und Technologien zu heben (Tabelle 1).

Tabelle 1
Ubersicht tiber FlexibilitditsmaRnahmen und typische Beispiele

FlexibilitatsmaRnahme Beispiele

Energiequelle wechseln Hybride Warmebereitstellung (Wechsel zwischen Gas und Strom)

Energie speichern Batterie-, Warme- und Kaltespeicher

Prozess unterbrechen Abschalten ganzer Anlagen (ggf. mit hoherer Last nachholen)

Produktionsplanung an-  Anpassen der Produktionsreihenfolge nach Energieintensitadt des Produk-
passen tes mit Bezug auf Strompreise/ Netzauslastung

Maschinenbelegung .. . L . .
Andern der Belegung/Reihenfolge in einer Produktionslinie/Halle
anpassen

Auftragsart Aufteilung auf zwei Liefertermine pro Woche mit geringerer Menge an-
verschieben stelle eines fixen Liefertermin pro Woche
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Auf- und Abregeln einer oder mehrerer Anlagen, um schneller/langsamer
Prozessparameter . . R
zu produzieren, oder auch Temperaturvariation von z.B. Kiihlhdusern, um
anpassen . .
anschlieBRend weniger Last aufzunehmen

Schichtzeiten anpassen Schichtplanung mit Energiepreisen koppeln

Pausenzeiten Frihere/spatere Pausen und daflr spatere/frihere kurze Zwischenpau-
verschieben sen, um von niedrigeren Strompreisen zu PV-Spitzenzeiten zu profitieren

Diese FlexibilitatsmaBnahmen kdnnen auf flexibilisierbare Anlagen angewandt werden.
Um ein besseres Bild der gut zur Flexibilitatserbringung geeigneten Optionen zu erhalten,
zeigt Tabelle 2 eine Zusammenfassung von spezifischen Technologien nach Branchen und
Tabelle 2 einen Uberblick allgemeiner Querschnittstechnologien, jeweils basierend auf be-
stehenden Vorarbeiten? und den durchgefiihrten Interviews.

Tabelle 2
Flexibilisierbare Anlagen bei den branchenspezifischen Industrieprozessen

Branche Flexibilisierbare Anlagen

Primar- & Sekundarstahl Lichtbogenofen (sog. electric arc furnace, EAF), Walzanlagen, In-
duktionstiegelofen bzw. bivalenter Tiegelofen

Nicht-Eisen Metalle Elektrolyse (elektrolytische Veredelung), Aluminiumelektrolyse-
(Primar- & Sekundaraluminium) zellen, (Bivalenter) Tiegelofen

Zement Roh- & Zementmdihlen

Glas Elektrische Zusatzbeheizung des Wannenofens (bzw. hybride
(Hohl- & Flachglas) Schmelzwannen)

Grundstoffchemie Chlorelektrolysezellen

Gummi- und Kunststoffwaren Spritzgussmaschine

Papier Holzschleifer, Papierbahntrockner

2 Gruber, A.: Zeitlich und regional aufgelstes industrielles Lastflexibilisierungspotenzial als Beitrag zur Integration Erneuerbarer
Energien — Dissertation, eingereicht an der Fakultat fir Elektrotechnik und Informationstechnik der TU Miinchen, durchgefiihrt an
der Forschungsgesellschaft fir Energiewirtschaft mBH: Miinchen (2017); Jetter, F. / Veitengruber, F. et al.: Regionale Lastmanage-
mentpotenziale - Quantifizierung bestehender und zukiinftiger Lastmanagementpotenziale in Deutschland. Minchen: Forschungs-
stelle fuir Energiewirtschaft und Guidehouse Germany (2021).
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Automobil*

Lackieranlagen, GieRereien

Nahrungsmittelherstellung*

Pasteurisierung, Trocknungsanlagen, Kiihlhaus

* Industrien mit hohem Anteil flexibilisierbarer Querschnittstechnologien im Prozess.

Tabelle 2

Flexibilisierbare Anlagen bei branchenunspezifischen Querschnittstechno-

logien
Technologie Flexibilisierbare Anlagen
Luftung Motoren von Ventilatoren

Klima- und Prozesskalte

Elektrische Verdichter (Kompressionskaltemaschinen, Splitgerate), Moto-
ren von Ventilatoren/Umwialzpumpen, Speicher*

Wasserbereitstellung

Motoren von Grund- bzw. Trinkwasserpumpen, Umwalzpumpen, Reser-

voire
Raumwirme/Warm- Warmepumpe, Heizstdbe zur elektrischen Warmwasserbereitung,
wasser Heizungsumwalzpumpen, Speicher*
Prozesswarme Elektrodenkessel, GroBwarmepumpen, hybride Systeme

Kraft-Warme-Kopplung

Blockheizkraftwerke/KWK-Anlagen

Netzersatzanlagen

Notstromaggregate

Batteriespeicher

Batterien

* Zur Ermoglichung der Flexibilisierung

Flr eine ausfiihrliche Beschreibung der flexibilisierbaren Anlagen wird an dieser Stelle auf
die Studie Energieflexibilititsoptionen in der Industrie — Fokus Bayern® verwiesen.

Das jeweilige technische Potenzial der Flexibilitatsoptionen wird durch die konkreten Rah-
menbedingungen in der Praxis eingegrenzt. Die praktische Umsetzbarkeit (praktisches Po-
tenzial) hangt beispielsweise von Speichergréfen und Anforderungen an den Produktions-
prozess und Produktqualitdt ab. Hinzu kommt die Wirtschaftlichkeit (wirtschaftliches Po-
tenzial), welche vor der Umsetzung gepriift werden muss (siehe Kapitel 3.3.2). Nur wenn
beide Anforderungen — praktische Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit — gegeben sind,

3 Helmer, N. / Maas, N. et al: Energieflexibilitatsoptionen in der Industrie — Fokus Bayern. Eine vbw Studie, erstellt von der For-
schungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (FfE), Miinchen (2024)
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steht die betreffende MaBnahme als realisierbares Potenzial zur Verfligung und kann er-
schlossen werden.

2.2 Vermarktungsmoglichkeiten im Uberblick

Fir viele Industriebetriebe wird eine Flexibilisierung von Prozessen bzw. des Betriebs zu-
nachst werksintern genutzt, um Wartungsarbeiten auszugleichen, Lastspitzen und damit
beispielsweise einhergehende hohere Netzentgelte zu vermeiden oder den Verbrauch aus
Eigenerzeugungsanlagen zu optimieren. Darliber hinaus gibt es jedoch noch weitere ex-
terne Vermarktungsmaoglichkeiten fiir die Flexibilitat, mit denen Stromkosten optimiert
sowie weitere Erlose fiir das Industrieunternehmen und Mehrwerte fiir das Energiesys-
tem generiert werden kdnnen.

Bei den derzeit bestehenden Vermarktungsmaoglichkeiten ist zwischen der Vermarktung
liber den GroRBhandel und der Bereitstellung von Systemdienstleistungen zu unterschei-
den. Im européischen Stromsystem findet der GroBhandel ohne Berlicksichtigung des
Stromnetzes statt. Das heifSt, der Stromhandel unterstellt die sogenannte ,Kupferplatte”,
ohne reale Transportkapazitaten im Stromnetz zu beriicksichtigen. Der Handel findet vor
der physikalischen Lieferung auf mehreren sequenziell aufeinanderfolgenden Markten
statt: dem Terminmarkt und anschlieBend dem Spotmarkt bestehend aus Day-Ahead und
Intraday-Markt. Gehandelt werden kann entweder an der Strombdrse oder bilateral Gber
den ,,Over-the-Counter” (OTC)-Handel. Abbildung 2-1 stellt die sequenzielle Abfolge der
Strom- und Regelreservemarkte und die Produktmodalitaten dar.

Daneben werden einzelne Systemdienstleistungen durch die Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) ausgeschrieben und stellen damit weitere Vermarktungsmdoglichkeiten fiir Industrie-
betriebe dar. Dazu zahlt die Regelreserve (auch Regelleistung genannt) und das neu einge-
fuhrt Produkt , Systemdienstleistungsprodukt im Echtzeitbereich aus abschaltbaren Las-
ten” (SEAL). Beides wird von den UNB eingesetzt um die Frequenz im Stromnetz zu stabili-
sieren. Die Regelreserve wird von den UNB {iber verschiedene Produkte beschafft. Wichtig
ist die grundlegende Unterscheidung der drei Produktqualitdten: Primarregelreserve, Se-
kundarregelreserve und Minutenreserve. Denn die drei Produkte unterscheiden sich mal3-
geblich in ihren technischen Anforderungen. Detaillierte Informationen zu den einzelnen
Produkten und ihren Anforderungen sowie zum Marktzugang finden sich auf der Seite
www.reglleistung.net von den UNB.
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Abbildung 2
Darstellung der Vermarktungsmoglichkeiten im Zeitverlauf

e Y
Year Ahead — Weak Ahead bis Day Ahead Day Ahead Day Ahead Intraday
Month Ahead
© | Terminmarkt ECR SEAL ||aFRR und mFRR|||| @FRR und mFRR ||[| Spotmarkt Spotmarkt
§ (Energie) (Leistung)||(Leistung)||  (Leistung) (Energie) (Energie) (Energie)
1
Verpflichtende Abgabej
Regelenergieangebot
) Wochen-, Sym- .
< | Monats-und trisch, 1 Tag, 4h Pos./neg., Pos./neg., Stunden- und Viertel-
° metrisch, P 4-Stunden- Viertelstunden- stunden- und
9 |Jahrsprodukte ||a-stunden- " 2YSEN Blockgebote ookach
& | (Peak, Base) Gebote zeiten Gebote gebote Blockgebote
. o i i Auktion, tagl., i Auktion, D-1
é c Kon.tlnwer— Au'lftlon, Au.l.<t|on, D-1 9:00 .Au tion, Auktion, 15:00, kontin.
e s licher tagl:, tagl., (aFRR), 10:00 \/tlertzijstql., S ab D-1 16:00
T Handel L D-18:00 D-114:00 (MFRR) 0~ 42> min bis t,-5 min
| >
|:| Boérse oder OTC-Handel I:I Beschafft durch Ubertragungsnetzbetreiber to Liefer-
zeitpunkt

Hinweis: FCR = Primarregelreserve; aFRR = Sekunddrregelreserve; mFRR = Minutenreserve; SEAL = Sys-
temdienstleistungsprodukt im Echtzeitbereich aus abschaltbaren Lasten

Quelle: Eigene Darstellung (FfE) nach ENERKO*, EPEX SPOT® und Informationen auf www.regelleis-
tung.net.

Welche Vermarktungsmoglichkeiten fiir einen Industriebetrieb relevant sind, richtet sich
malgeblich nach den technischen Anforderungen der einzelnen Markte und Produkte.
Unterschiede gibt es insbesondere bei Reaktions- bzw. Aktivierungszeiten der Flexibilitat,
der vorgeschriebenen Mindestleistung und Abrufdauer. Auf den Spotmarkten erfordert
der Intraday-Markt mit seinen Viertelstundengeboten eine schnelle Reaktionsfahigkeit der
Prozesse (siehe Abbildung 2). Dafiir sind die Preisspreads in der Regel héher als auf dem
Day-Ahead-Markt. Noch héhere technische Anforderungen stellen die UNB an die Erbrin-
gung der unterschiedlichen Regelreservequalitaten. Aufgrund der besonderen Anforderun-
gen konnen auf den Regelreservemarkten meist hohe Preise erzielt werden. Die Anforde-
rungen der Primarregelleistung wird durch eine reine Prozessflexibilisierung in der Regel
nur schwer erflllbar sein. Denn dafiir ware es erforderlich, dass Prozesse innerhalb von Se-
kunden automatisch von den UNB hoch- und heruntergeregelt werden kénnten. Verfiigen
Industriebetriebe jedoch iber Technologien, wie Batteriespeicher, kann diese Vermark-
tungsoption wieder interessant sein (siehe Praxisbeispiel zum Einsatz eines Batteriespei-
chers). Fir eine Prozessflexibilisierung ist eher das Anbieten von Sekundar- oder Minuten-
reserve in Erwagung zu ziehen. Weniger Wettbewerb durch andere Technologien als auf
den allgemeinen Regelreservemarkten sind die Industriebetriebe bei der Ausschreibung

4 ENERKO: Flexible Strom- und Warmeerzeugung - Die drei Leitfragen fir die Vermarktung flexibler Erzeugungsanlagen.
5 EPEX SPOT: Trading Products (2024). In: https://www.epexspot.com/en/tradingproducts (Abruf am 21.08.2024)
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des neuen Produkts SEAL ausgesetzt. Die geforderte Mindestleistung ist jedoch wesentlich
hoher.

2.3 Flexibilitatsoptionen im Vergleich

Als Orientierung, welche der anspruchsvolleren Vermarktungsmoglichkeiten in den jeweili-
gen Branchen von Relevanz sein kénnten, erfolgt in Abbildung 3 ein Vergleich verschiede-
ner Flexibilitatsoptionen fiir den Einsatz an den Spot- und Regelreservemarkten. Der dar-
gestellte Flexibilitatszeitraum gibt eine Einordnung zur méglichen Dauer der Flexibilitats-
bereitstellung (Ausgleich kurzfristiger oder téglicher Schwankungen oder Uberbriickung
von Dunkelflauten bzw. Hellbrisen®) je Flexibilitidtsoption aufgrund technischer, organisa-
torischer oder 6konomischer Restriktionen. Dabei handelt es sich um eine generalisierte
Darstellung je Branche. Die tatsachlichen Vermarktungsmoglichkeiten missen in der Praxis
fiir jeden Betrieb individuell bewertet werden (siehe Kapitel 3). Basierend auf den Restrik-
tionen werden bei den Vermarktungsmoglichkeiten Optionen ausgeschlossen.

6 Unter einer Dunkelflaute versteht man das gleichzeitige Auftreten von Dunkelheit und einer Windflaute. Der Zustand beschreibt
ein Unterangebot an Strom aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen. Das Gegenteil sind Hellbrisen, also Situationen, in denen
aufgrund zu viel Windaufkommen und Sonnenschein ein Uberangebot an Strom besteht.
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Abbildung 3
Vergleich der Vermarktungsmaoglichkeiten verschiedener Flexibilitatsoptio-
nen

Industriezweig/Technologie Flexibilitdtszeitraum Vermarktungsmoglichkeiten
Spotmarkt Regelreservemarkte
Minuten [Stunden | Tage DA ID FCR aFRR ' mFRR

Eisen, Stahl v
Nicht-Eisen-Metalle v
Zement v () )

- Glas (v)

::3

E Grundstoffchemie v v (v)

(T8

a Nahrungsmittel 4 (v)

[}

=l Automobil v ()

S

= QST (Liftung, Raumwérme) ) )
QST (Prozesswarme, Prozesskilte) v (v) -
QST (KWK-Anlagen) v v -
QST (Batterien, v )
Notstromaggregate)
GroRbatterien v (v)

) Pumpspeicherkraftwerke v v - -

'g Elektroautos (Bidirektional) v (v) - -

o

2 Gaskraftwerke (kunftig H,) v v -
Elektrolyse und Power-to-Heat 4 v 4

Leeres Feld = ungeeignet; v o= geeignet; - Wird bereits vermarktet Nicht geeignet aus technischen,
(v) = bedingt geeignet organisatorischen und/oder
- Potenzielle Vermarktung 6konomischen Griinden

Hinweis: DA = Day-Ahead; ID = Intraday; FCR = Primérregelreserve; aFRR = Sekundarregelreserve;
mMFRR = Minutenreserve; QST = Querschnittstechnologie; KWK = Kraft-Warme-Kopplung; H2 = Wasserstoff

Quelle: Eigene Darstellung (FfE), Einordnung basierend auf bestehenden Arbeiten”®°und durchgefiihr-
ten Interviews.

7 Guidehouse Germany und Oko-Institut: Uberblick zu nachfrageseitigen Flexibilititsoptionen und Speichern sowie Flexibilitéts-
hemmpnissen. Wissenschaftliches Inputpapier fir die AG 2 der PKNS (2023).

8 Veitengruber, F. / Kigle, S. / Helmer, N. / Strobel, Q.: Volkswirtschaftlicher Nutzen von Flexibilitdtspotenzialen in der Industrie.
Minchen. In: https://www.50hertz.com/de/Unternehmen/Partnerschaften/ScientificAdvisoryProjectBoardSAPB

9 Jetter, F./ Veitengruber, F. et al.: Regionale Lastmanagementpotenziale - Quantifizierung bestehender und zukunftiger Lastma-
nagementpotenziale in Deutschland. Miinchen: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft und Guidehouse Germany (2021)
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3 Flexibilitatspotenziale im Betrieb heben

Flexibilitatspotenziale identifizieren und bewerten

3.1 Ubersicht zum Vorgehen —von der Erfassung bis zur Bewertung

Basierend auf den Arbeiten in den Kopernikus-Projekten!®!! sowie durchgefiihrten Inter-
views mit Industrieunternehmen wird im Folgenden eine schrittweise Anleitung zur Identi-
fizierung und anschlieBenden Bewertung von Flexibilitdtspotenzialen in Industrieunterneh-
men bereitgestellt. Jeder einzelne Schritt ist anhand von Leitfragen strukturiert. Eine Uber-
sicht Gber die Methodik und die Fragen ist in Abbildung 3 zu finden. Im Folgenden werden
die einzelnen Schritte detailliert besprochen und anhand eines Beispielsfalls illustriert.

Abbildung 3
Ubersicht Giber die Vorgehensweise zur Identifikation und Bewertung von
Flexibilitatspotenzialen in Industrieunternehmen.
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Welche FlexibilisierungsmaBnahmen werden betrachtet? Wie kénnen diese adressiert werden?
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p Potenzialbestimmung '
Welche operativen Merkmale weist der Prozess auf? . .
Wie kénnte die Last variiert werden? Was muss dafiir — (Schrlttwelse) Umsetzung
getan werden?

Quelle: Eigene Darstellung (FfE)

10 Sauer A. et al.: Energieflexibilitat in der deutschen Industrie — Ergebnisse aus dem Kopernikus-Projekt - Synchronisierte und
energieadaptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversorgung
(SynErgie). Stuttgart: Fraunhofer IPA und EEP (2019).

11 Sauer, A. et al.: Energieflexibilitdt in der deutschen Industrie — Band 2: Markt- und Stromsystem, Managementsysteme und
Technologien energieflexibler Fabriken (SynErgie). Stuttgart: Fraunhofer IPA und EEP (2022).
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3.2 ldentifikation

3.2.1 Planung

Ziel des ersten Schritts ist es, festzulegen, welche Anlagen oder Systeme im Unternehmen
fur eine Flexibilisierung in Frage kommen und welche MaRnahmen naher untersucht wer-
den sollen.

Praxis-Tipp: Unternehmensinterne Kommunikation

In der Praxis hat sich gezeigt, dass es notwendig ist, die Belegschaft friihzeitig bei den ein-
zelnen Schritten der Potenzialbestimmung mitzunehmen. Die Strategie zur Flexibilisierung
sollte transparent kommuniziert werden. So kann die erforderliche Akzeptanz erreicht
werden.

Welche Systeme oder Anlagen kommen in Frage?

Hierbei sind prinzipiell zwei verschiedene Bereiche zu unterscheiden: Produktionsprozesse
und Querschnittstechnologien. Dabei hangt es von der Topologie der Fabrik ab, ob alle
oder nur einzelne der verfiigbaren industriellen Systeme betrachtet werden kénnen. Auch
die fiir die Analyse verfiigbare Zeit und eventuell bereits verfligbare Daten und Automati-
sierungen konnen die Auswahl der moéglichen Systeme beeinflussen.

Es kann hilfreich sein, zur Unterstiitzung und Eingrenzung des Systems, das betrachtet
werden soll, ein vereinfachtes Prozessschaubild anzufertigen, welches den Bilanzraum ver-
deutlicht. So kénnen alle fiir das System relevanten Material- und Energiestréme sowie
Wechselwirkungen mit anderen Produktionssystemen visualisiert werden. Ein Beispiel
hierfir ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Beispielsfall

In einem produzierenden Unternehmen (ganzjahriger 3-Schichtbetrieb) sind mehrere Anla-
gen zur Kalteerzeugung vorhanden. Nach einer ersten Priifung, welche Anlagen grundsatz-
lich flexibilisiert werden konnten, hat sich gezeigt, dass (in diesem fiktiven Beispielfall) die
Kompressionskalteanlage 3 (KKM 3) zur Prozesskéalteerzeugung mit zwei Verdichtern a

84 kWel bzw. 380 kW dafiir in Frage kommen kénnte. Beide Verdichter sind frequenzge-
steuert. Je nach Kaltebedarf wird der zweite Verdichter variabel dazugeschaltet. Im Ver-
gleich mit den anderen Anlagen zur Kilteerzeugung weist KKM 3 mit ca. 10 m3 einen sehr
grofSen Pufferspeicher auf.
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Abbildung 4
Beispielhaftes Prozessschaubild zur Verdeutlichung des Bilanzraumes und
der relevanten Material- und Energiestrome
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Bilanzraum der FlexibilitdtsmaRnahme
‘ Output-GroRe pro Zeit (z.B. kg/min, Stuck/min etc.)
—» Leistung pro Energietrager
‘ Entkopplungspunkt durch Material-/Energiespeicher

Quelle: Eigene Darstellung (FfE) nach Energieflexibilitat in der deutschen Industrie??.

Welche FlexibilititsmaRnahmen sollen betrachtet werden?

In diesem Schritt soll eine grundlegende Auswahl verschiedener Flexibilisierungsmalnah-
men getroffen werden, welche im Weiteren genauer untersucht werden. Hierbei ist es
moglich, dass aufgrund der Produktionscharakteristik oder der Organisation des Betriebes
bestimmte Malknahmen von vornherein ausgeschlossen werden mussen. So kdnnen Anla-
gen, die ein Produkt erzeugen, das nur innerhalb eines festgelegten Temperaturniveaus
gefertigt werden kann, nicht in beliebiger Zeit an- oder abgeschaltet werden, so dass eine
Prozessunterbrechung hier ausgeschlossen werden kann.

Mogliche FlexibilitatsmalRnahmen sind (siehe auch Kapitel 2.1):

— Energiequelle wechseln

— Energie speichern

— Prozess unterbrechen

— Produktionsplanung anpassen
— Maschinenbelegung anpassen

Auftragsart verschieben
Prozessparameter anpassen
Schichtzeiten anpassen
Pausenzeiten verschieben

12 sauer A. et al.: Energieflexibilitat in der deutschen Industrie — Ergebnisse aus dem Kopernikus-Projekt - Synchronisierte und
energieadaptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversorgung
(SynErgie). Stuttgart: Fraunhofer IPA und EEP (2019).
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Beispielsfall

Die zuvor genannte Kompressionskalteanlage 3 erzeugt im Primarkreis zum 10 m3 Puffer-
speicher Kalte mit einer Vorlauftemperatur von ca. 18 °C. Der Pufferspeicher dient gleich-
zeitig als hydraulische Weiche. Im Sekundarkreis werden die Kalteverbraucher —in diesem
Fall diverse Werkzeugklihlungen — (iber frequenzgesteuerte Pumpen versorgt. Durch den
Kaltespeicher kdnnen bereits kurzfristige Schwankungen in der Nachfrage des Kaltebedarfs
infolge einer Anderung des Produktmixes etc. ausgeglichen werden. Fiir eine mégliche Fle-
xibilisierung der Anlagen zur Prozesskalteerzeugung begrenzen sich die FlexibilitdtsmaR-
nahmen fur KKM 3 auf ,Energie speichern®, ,,Anlage unterbrechen” und ,,Anlagenparame-
ter anpassen”.

3.2.2 Datenerhebung

Um in der Lage zu sein, Flexibilitdtspotenziale im Unternehmen zu identifizieren, ist eine
moglichst gute Datengrundlage essenziell.

Praxis-Tipp: Lastgang bei Energieversorgern anfordern

Unternehmen kdnnen ihren Strom- und Gastlastgang bei ihrem Energieversorger anfra-
gen. Dieser ist verpflichtet die Energielastgdnge auf Anfrage in mindestens stiindlicher Auf-
[6sung kostenfrei zur Verfligung zu stellen. Bei Unternehmen mit einem mittleren Lastbe-
zug von 500 kW bzw. 100 MWh/a erfolgt eine Datenerhebung in 15 min-Intervallen.

Welche Daten miissen erhoben werden?

Der Energieverbrauch sollte fiir das gesamte Werk im Idealfall fiir mindestens ein Jahr in
einer Auflésung von 15 Minuten bis zu einer Stunde vorliegen. Zusatzlich dazu sind histori-
sche Produktionsdaten sowie die Energiekosten des Werkes notwendig, um Kosten mit
Verbrauch und Produktion in Verbindung zu bringen. Sind die notwendigen Informationen
zu den Energieverbrauchen noch nicht in ausreichendem Detailgrad oder erforderlicher
Auflésung vorhanden, muss die Datengrundlage erst geschaffen werden (siehe folgende
Leitfrage). Wichtig ist, ein Verstandnis zu den Leistungsveranderungen und der Dauer ein-
zelner Produktionszustdande iber den Tag, die Woche und das Jahr hinweg zu erhalten.

Bis alle notwendigen Daten der Produktionssysteme vorliegen, helfen natirlich bereits Da-
ten zu einzelnen Anlagen, die fir die Umsetzung einer FlexibilitditsmalRnahme in Betracht
kommen (siehe Abbildung 3.2 fiir die Abgrenzung von relevanten Material- und Energie-
stromen). Hierbei sollte allerdings beachtet werden, dass Abhadngigkeiten und Wechselwir-
kungen zu anderen Produktionssystemen bestehen kdnnen.
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Beispielsfall

Das produzierende Unternehmen weist einen Stromverbrauch von tiber 15.000 MWh/a
auf. Die Stromkosten liegen bei ca. 3,7 Mio. €/a, was einem durchschnittlichen Strompreis
von ca. 245 €/MWh entspricht. Nachdem die KKM 3 einer der Hauptstromverbraucher ist,
wird deren Stromverbrauch bereits mit einer minitlichen internen Strommessung erfasst.
Die erzeugte Kaltemenge wird anhand eines verbauten Kaltemengenzahlers ermittelt. An-
hand der Auswertungen des elektrischen Leistungsverlaufs fiir KKM 3 (iber ein ganzes Jahr
zeigt sich, dass aufgrund des 3-Schichtbetriebs ganzjahrig ein relativ gleichmaliger Strom-
bezug von im Mittel ca. 100 kW vorliegt. Aufgrund der verminderten Effizienz bei der Riick-
kiihlung infolge der durchschnittlich h6heren AuRentemperatur in den Sommermonaten
ist ein leichter saisonaler Effekt ersichtlich. Im Wochen- und Tagesverlauf zeigt sich, dass
die Anlage zur Mittagszeit und nachmittags ebenfalls einen hoheren Leistungsbezug (im
Mittel ca. 120 kW) aufweist als nachts ( durchschnittlich ca. 75 kW). Stillstandzeiten sind
vereinzelt an Feiertagen (z.B. Karfreitag, Weihnachten) erkennbar.

Welche Messeinrichtungen sind zur Datenerhebung notwendig?

Je nach Anwendungsfall, Energieart und Transparenzstufe missen im Anschluss die pas-
senden Messsysteme ausgewadhlt werden. Welche Messungen zur Datenerhebung not-
wendig sind, ist in Tabelle 3-1 aufgefiihrt. Es muss mindestens Mess- bzw. Transparenz-
stufe 3 erreicht werden, damit es moglich ist, die zeitlich aufgeldsten Energiebedarfe den
einzelnen Systemen zuzuordnen.

Beispielsfall

Gerade fir Hauptenergieverbraucher ist eine individuelle Energiedatenerfassung essenzi-
ell. Fur die Prozesskadlteanlage KKM 3 ist bereits eine elektrische und thermische Datener-
fassung installiert — auch um die Effizienz der Anlage (iber deren Lebensdauer stets im
Blick zu haben. Die Anlage ist an ein zentrales Energiedatenmanagementsystem angebun-
den, sodass automatisierte Betriebsberichte und -prognosen erstellt und ausgewertet wer-
den kénnen.
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Transparenzstufen der Datenerhebung zusammen mit den Anforderungen
an das Messgerat und Einsatzbeispielen

Transparenzstufe Einsatzbeispiel Beispielmessung Anforderung Messgerat
1 Einmalige Mes- Energiebilanzierung Zentralwlet Einmali.geul\/lessungen Ut.n?r Ié-n-
sung R Energiezahler gere Zeitrdume - Identifikation
Identifikation von Haupt- . .
energieintensiver Prozess,
verbrauchern oder ener- Sankey-Diagramm
gieintensiven Prozessen Beispielsystem: Energiezahler
Zuordnung von Energie
und Kostenstellen
2 Zeitverlauf der Energiebedarf je Be- Zeitaufgeloste Energie- Ermittlung von Zustanden
Leistung . messung (z.B. am Bsp: Leistungsmessgerat, zeit-
triebszustand manuell .
Hauptanschluss der auflésender Datenlogger
ermitteln Anlage)
3 Zuordnung von Automatisierte energeti- Energiemessung unter Automatisierte Beschreibung
Energiebedarf he Beschreib q Auswertung von Auf- der Zustande, parallele Erfas-
und sche Beschreibung der tragen, Uberlagerung  sung der Energie- & Betriebsda-

Betriebsdaten

Betriebszustande
Prognose von Energiebe-
darfen durch Maschi-
nen-/ Betriebsdaten
Abschétzung/ Prognose
von Auswirkungen der

FlexibilitatsmaBnahme

mit Maschinen- oder
Betriebsdaten

ten (MES/SPS), Auswertung von
Auftragen

Bsp: Datenerfassungssystem mit
weiteren Schnittstellen (z.B. Bus-
systeme)

4 Abhangigkeiten
zwischen
Zustanden und
Zustandswech-
seln bekannt

Prognose bevorstehen-
der Energiebedarfe auf
Basis von Detailwissen
Uber das gesamte Sys-

tem

Wie 3, zusatzlich Aus-
wertung durch intelli-
gente Verfahren

Wie 3, zusatzlich Programmier-
fahigkeit - z.B. Implementie-
rung von Auswertungsalgorith-
men

Quelle: Basierend auf Energieflexibilitéit in der deutschen Industrie.

3.2.3 Potenzialbestimmung

Nach erfolgreicher Schaffung einer Datengrundlage kann eine Einschatzung der Flexibili-
tatsmaRnahmen und der moglichen flexibilisierbaren Prozesse erfolgen. In Kapitel Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. findet sich eine Ubersicht zu allen notwen-
digen Parametern zur Potenzialbestimmung.

Welche operativen Merkmale weist der Prozess auf?

Im ersten Schritt sollten die operativen Merkmale bzw. spezifischen Kennzahlen des be-
trachteten Prozesses oder Anlage festgehalten werden. Dazu zahlt zum Beispiel der
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Energieverbrauch lbers Jahr, die Anschlussleistung, aber auch die allgemeine Steuerung
des Prozesses (Wie wird der Prozess gesteuert? Kann der Prozess in Stufen oder stufenlos
an- und abgeschaltet werden?). Ebenfalls sollte erfasst werden, in welchem Schichtbetrieb
bzw. Pausenzeiten der Prozess gefahren wird.

Beispielsfall

KKM 3 wird in der Regel ganzjahrig zur Werkzeugklhlung betrieben. Die Anlage weist an-
hand der internen Leistungsmessung des Strombezugs eine durchschnittliche Leistung von
ca. 100 kW und einen jahrlichen Stromverbrauch von 2,1 GWh auf. Je nach Kaltebedarf
kann die benétigte Kaltemenge stufenlos anhand der verbauten Frequenzumrichter der
beiden Verdichter bereitgestellt und aus dem Pufferspeicher bezogen werden.

In welcher Hohe und in welchen Zeitraumen kann die Last variiert werden?

Um zu bestimmen, wie hoch die Potenziale fiir eine Lastflexibilisierung sind, kann es hilf-
reich sein, das Lastprofil des Prozesses zu visualisieren. Dabei sollten die Arten industrieller
Flexibilitat (siehe Kapitel 1.2) unterschieden werden. Abbildung 5 visualisiert beispielhaft
eine Lastverschiebung. Bei der Darstellung einer Lasterhhung oder eines Lastverzichts
wirde der Nachholbedarf entfallen. Die Auswirkung der EnergieflexibilititsmalRnahmen
wird als Differenzlastprofil dargestellt, welches sich aus dem urspriinglichen Lastprofil und
dem durch die MaRnahme veranderten Profil ergibt. Als GroBenordnung von Leistung und
Zeit sind kW bis MW bzw. Sekunden bis zu Monaten denkbar.

Der Flacheninhalt unter der Kurve reprasentiert die flexibilisierte Energie, die bei einer
Lastverschiebung komplett nachgeholt werden muss. Das Nachholen der flexibilisierten
Energie kann dann in einem unterschiedlichen Zeitraum passieren. Beispielsweise kdnnte
eine von zuvor 400 kW auf 200 kW Uber die Dauer von einer Stunde abgeregelte Maschine
diese Energie (200 kWh) durch eine Erhéhung der Last um 50 kW (und somit einer neuen
Leistungsaufnahme von 450 kW) fiir eine Dauer von vier Stunden nachholen. Die zeitliche
Komponente ist daher zur Bestimmung des Potenzials duerst wichtig. Die entsprechen-
den Parameter sollten mit Hilfe eines internen Experten (z. B. Produktionsleiter) festgelegt
werden. Dazu zdhlen: die Abrufdauer, die (De-)Aktivierungsdauer, die Regenerationsdauer
und die Abrufhaufigkeit. Letztendlich ergibt sich aus der Datenerfassung und der Erfassung
der moglichen Lastvariation das technische Energieflexibilitdtspotenzial, welches beispiels-
weise in Form der in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ge-
zeigten Hilfestellung erfasst werden kann.

Beispielsfall

Wie zuvor beschrieben, liegt der Leistungsbezug von KKM 3 im Mittel bei ca. 100 kWel.
Dies entspricht einem durchschnittlichen Leistungsbezug von ca. 60 % der maximalen
Stromleistung von KKM 3. Eine Riicksprache mit der Produktions-, Instandhaltungs- und
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Facility-Abteilung ergab, dass im vorliegenden Beispielfall aufgrund der ausreichenden Ka-
pazitat des Kaltepufferspeichers KKM 3 fiir ca. vier Stunden Abrufdauer auf 67 kW bzw.

40 Prozent der maximalen Stromleistung reduziert werden kénnte. Die verminderte Kal-
teerzeugung muss anschliefend unmittelbar nachgeholt werden. Es ergibt sich ein Ener-
gieflexibilitatspotenzial (EFP) von ca. 270 kWh, welches je nach Auslastungskapazitat bis zu
acht Stunden Regenerationsdauer benotigt, wenn keine erneute Lastspitze erzeugt wer-
den soll. Da zwischen den Abrufen zur Risikominimierung ein gewisser Normalbetrieb von
KKM 3 mindestens stattfinden soll, ist die Abrufhaufigkeit auf einmal taglich beschrankt.

Abbildung 5
Beispielhafte Visualisierung einer Lastanpassung

—— Prognose des urspriinglichen Lastprofils
Durch Flexibilisierung verandertes Lastprofil
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Quelle: Eigene Darstellung (FfE)

Was miisste getan werden, um den Prozess oder die Technologie zu flexibilisieren?

Nach der Bestimmung der technischen Potenziale im vorherigen Schritt ist es notwendig
festzulegen, mit welchem Handlungsbedarf die Umsetzung der Flexibilisierungsmallnahme
verbunden ist. Einige MaBnahmen kénnten bereits heute umsetzbar sein (wie beispiels-
weise eine Anderung der Produktionsplanung), wiahrend andere MaRnahmen wie der
Wechsel von Energiequellen oder die Speicherung von Energie einen hoheren Aufwand in
der Umsetzung (z.B. durch den Bau eines entsprechenden Speichers) bedeuten kénnen.
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Die hier identifizierten Handlungsbedarfe sind fiir die anschlieBende wirtschaftliche Be-
wertung relevant.

Beispielsfall

Die Prozesskalteanlage KKM 3 kénnte bereits heute flexibilisiert werden. Die technischen
Voraussetzungen im Unternehmen sind bereits gegeben. Demzufolge wiirden sich die Kos-
ten zur FlexibilitatserschlieBung der Anlage auf eine kommunikationstechnische Anbin-
dung zur Verarbeitung eines Flexibilitatssignals und ggf. auf die Anpassung von voreinge-
stellten Regelungsparametern beschranken.

3.3 Bewertung

3.3.1 Bewertung der Risiken und Wechselwirkungen

Nachdem in Kapitel 3.2.3 bestimmt wurde, welche FlexibilititsmaRnahmen prinzipiell fir
welche Anlagen umgesetzt werden kénnten, missen eventuelle Risiken und Wechselwir-
kungen bewertet werden.

Praxis-Tipp: Energieeffizienz vs. Flexibilitat

Es ist moglich, dass sich die Bestrebungen nach Energieflexibilitdt und nach Energieeffizi-
enz gegenseitig beeinflussen. Hier miissen insbesondere die Auswirkungen zukiinftiger Ef-
fizienzmalnahmen, Effizienzverluste und die Folgen einer Abweichung vom optimalen Be-
triebspunkt durch eine Flexibilisierung mitbericksichtigt werden.

Welche Wechselwirkungen und Risiken sind zu beachten?

Jede Kombination aus FlexibilititsmalRnahme und Anlage sollte auf moégliche Risiken oder
Wechselwirkungen mit anderen MaRnahmen gepriift werden. Es ist durchaus denkbar,
dass sich FlexibilitdtsmalRnahmen gegenseitig ausschlieBen, nicht gleichzeitig durchgefiihrt
werden kdnnen oder sogar zusammen durchgefiihrt werden missen. Es ist beispielsweise
moglich, dass die Anpassung von Prozessparametern (z.B. das Auf- oder Abregeln einzel-
ner Anlagen, was zu Anderungen der Produktionsgeschwindigkeit fiihrt) auch eine Anpas-
sung der Produktionsplanung notwendig macht. Genauso kdnnte ein Wechsel des Energie-
tragers dazu fuhren, dass zuvor genutzte Speicher nicht mehr verwendet werden kénnen.

Wie kénnen diese adressiert werden?
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Wenn Risiken oder Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Flexibilitdtsmalnahmen an
Anlagen identifiziert werden, muss dies jedoch nicht bedeuten, dass diese Mallnahmen fiir
die Anlage deswegen direkt ausgeschlossen werden miissen. Stattdessen kann das techni-
sche Flexibilitdtspotenzial fiir diesen Fall (prozentual) entsprechend reduziert werden oder
die zeitlichen Parameter, wie die Abrufhaufigkeit, noch einmal angepasst werden, so dass
eventuelle Risiken und Wechselwirkungen berlicksichtigt werden.

Beispielsfall

Die mogliche Flexibilisierung der Prozesskalteanlage 3 ist nachvollziehbar mit Risiken ver-
bunden. Ein Komplettausfall der Werkzeugkiihlung hatte im schlimmsten Fall einen Pro-
duktionsausfall zur Folge. Um dem entgegenzuwirken, wurde die Abrufhaufigkeit durch die
Festlegung der sogenannten ,Mindeststillstandszeit”, also der Zeit, in der zwischen zwei
Abrufen ein Normalbetrieb herrschen soll, limitiert. Um das Risiko weiter zu minimieren,
besteht zum Beispiel die Option, einen redundanten Kihlkreislauf aufzubauen, wodurch
tempordr andere bereits vorhandene Kaltemaschinen als Backup einspringen kénnen, so-
fern deren Kapazitaten ausreichend erscheinen.

3.3.2 Wirtschaftliche Bewertung

Als letztes werden die FlexibilititsmaBnahmen je Anlage hinsichtlich ihrer Wirtschaftlich-
keit bewertet. Hierfiir werden notwendige Investitionskosten den moglichen Einsparungen
bei Energiekosten oder moglichen Erlésen durch Vermarktung gegenlibergestellt.

Praxis-Tipp: Externe Vermarkter

Aggregatoren oder Stromlieferanten, die eine Flexibilitatsvermarktung fiir industrielle Las-
ten anbieten, konnen die Bewertung des Erléspotenzials fiir Industrieunternehmen durch-
flhren. Fir Betriebe ohne eigene Strombeschaffung und ohne qualifiziertes Personal ist

eine externe Vermarktung tendenziell schwer ohne einen externen Vermarkter umsetzbar.

Welche Aufwande und Kostenparameter sind zu bestimmen?

Fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse kann zwischen variablen Kosten, die beim Abruf der Fle-
xibilitat anfallen, fixen Kosten, die unabhangig von der Abrufhaufigkeit jahrlich entrichtet
werden und einmaligen Investitionskosten z.B. fiir die Umrlstung einer Anlage unterschie-
den werden. Eine Listung der relevanten Kostenparameter findet sich in Kapitel Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
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Beispielsfall

Im Fall der Kompressionskadltemaschine 3 sind die technischen Voraussetzungen (z. B. Puf-
ferspeicher, stufenlose und variable Fahrweise der Verdichter) zur FlexibilitdtserschlieRung
bereits gegeben. Zur Anlagenflexibilisierung liegen im Beispielfall nur fixe Investitionskos-
ten insbesondere zur ErschlieBung einer Kommunikationsschnittstelle und ggf. Anpassung
regelungstechnischer Parameter vor (siehe auch Kapitel 3.2.3). Durch einen Flexibilitats-
abruf werden nahezu keine variablen Abrufkosten erwartet, da sich die eingesparten
Stromkosten im Zuge des Nachholens der flexibilisierten Energie anschlieRend wieder aus-
gleichen. Je nach Betriebs- und Wartungszustand der Anlage kénnte es jedoch sein, dass
ein Flexibilitatsabruf aufgrund eines ggf. ungiinstigeren Betriebs- oder Zeitpunktes eine
moglicherweise verminderte Anlageneffizienz zur Folge hat. Dadurch wiirden keine ganz-
lich neutralen Abrufkosten vorliegen.

Welche Erl6smoglichkeiten sind zu beachten?

Um mogliche Erlose berechnen zu kénnen, muss zuerst ausgewahlt werden, welche Erlos-
moglichkeiten fiir die Flexibilitdt im Unternehmen betrachtet werden sollen.

Praxis-Tipp: Betriebliches Lastmanagement

Fir viele Unternehmen hat sich gezeigt, dass die Optimierung des betrieblichen Lastmana-
gements, z.B. zur Vermeidung von Lastspitzen durch Spitzenlastmanagement, ein guter
erster Schritt in Richtung Flexibilisierung ist. Durch eine Ausrichtung der Produktion auf
den Verbrauch des selbst erzeugten Stroms kdnnen die Energiebeschaffungskosten im Un-
ternehmen gesenkt werden.

— Spitzenlastkappung: Dabei geht es um die Reduktion von Netzentgelten. Fiir eine Be-
wertung sind die Netzentgelte zu kennen, die regional differenziert werden und von
den jeweils zustandigen Netzbetreibern jahrlich festgelegt und auf ihren Webseiten
veroffentlicht werden.!® Die Industrienetzentgelte werden derzeit von der Bundesnetz-
agentur reformiert. Die neue Regelung soll am 1. Januar 2026 in Kraft treten4.

— Eigenverbrauchsoptimierung: Dabei geht es darum, welche Strombezugskosten durch
eine Steigerung des Verbrauchs aus Eigenerzeugungsanlagen eingespart werden koén-
nen. Fur die Bewertung kann der durchschnittlich an den Stromlieferanten zu zahlende
Strompreis herangezogen werden.

— Day-Ahead und Intraday-Vermarktung bzw. Optimierung: Durch die Vermarktung oder
Nutzung eines (dynamischen) Stromtarifs, der sich an dem Borsenpreisen orientiert,

3 Die Preisblatter sind abrufbar unter www.netztransparenz.de/de-de/%C3%9Cber-uns/Netzentgelte (Abruf am 28.08.2024)
14 Bundesnetzagentur: Eckpunktepapier zur Fortentwicklung der Industrienetzentgelte im Elektrizitdtsbereich (2024). In:
www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK4-GZ/2024/BK4-24-0027/BK4-24-0027_Eckpunkte
papier_24072024.pdf?__blob=publicationFile&v=4 (Abruf am 28.08.2024)
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kénnen Erldse an den Day-Ahead oder Intraday-Markten erzielt werden bzw. Stromkos-
ten weiter optimiert werden. Entscheidend fir die Bewertung sind dabei die Preis-
spreads an den jeweiligen Markten. Historische Preise und im besten Fall Preisprogno-
sen sollten fiir die Bewertung genutzt werden. Historische Preise kdnnen auf der Seite
der EPEX-Spot (www.epexspot.com) gekauft werden. Preisprognosen werden von ver-
schiedenen Dienstleistern angeboten.

— Vermarktung von Systemdienstleistung: Durch die Vermarktung kénnen Erlése an den
jeweiligen Markten generiert werden. Flr die Bewertung kénnen historische Preise her-
angezogen werden. Diese kdnnen im Datencenter auf der Seite www.regelleistung.net
eingesehen und heruntergeladen werden.

Beispielsfall

Die Prozesskalteanlage KKM 3 wird neben anderen identifizierten, flexibilisierbaren (Pro-
zess-) Anlagen in einem ersten Schritt zur Spitzenlastkappung eingesetzt. Weitere Erlos-
moglichkeiten werden wiederkehrend geprift. Da sich beispielsweise Preisprognosen oder
auch regulatorische Vorgaben, wie zur Berechnung der Netzentgelte, andern kénnen und
einzelne Erlosmoglichkeiten dadurch attraktiv werden.

Wie werden die Erl6spotenziale bestimmt?

Fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung der FlexibilitaitsmaBnahme sind Kosten und Erldse
bzw. Einsparungen einander gegenliberzustellen. Sind Investitionskosten fiir die Durchfiih-
rung der FlexibilisierungsmaRnahme notwendig, ist eine statische oder dynamische Inves-
titionsrechnung durchzufihren. Grundsatzlich kénnen fir eine FlexibilisierungsmaBnahme
mehrere Erlésmoglichkeiten in Frage kommen. Fiir alle in Betracht kommenden Erl6smog-
lichkeiten sollte eine Bewertung durchgefiihrt werden.

Da sich die wirtschaftliche Bewertung einer Spitzenlast- bzw. Eigenverbrauchoptimierung
auf interne, verfligbare Preisinformationen stlitzt, sollte diese intern durchfihrbar sein.
Flr eine realistische Abschatzung der Erlospotenziale an den Spotmarkten bzw. von Sys-
temdienstleistungen kann es sinnvoll sein, auf einen externen Dienstleister zurlickzugrei-
fen. Dieser kann eine Optimierung des Lastprofils anhand von historischen und prognosti-
zierten Preisen vornehmen und ggf. auch Erldspotenziale liber die verschiedenen Markte
hinweg errechnen. Bevor dieser Schritt gegangen wird fiir eine detaillierte Bewertung,
kann eine Grobabschatzung durchgefiihrt werden.

Flr eine erste Grobeinschatzung zur Relevanz und Hohe der Erléspotenziale konnen fiir die
Regelreserve die durchschnittlich erzielten Preise aus den vergangenen Jahren der in Frage
kommenden Regelreservequalitaten die Kosten flir den Abruf gegeniibergestellt werden.
Zu beachten ist dabei, dass fiir Sekundar- und Minutenreserve Erldse fir die Bereitstellung
von Leistung (€/MW) und den Abruf (€/MWh) generiert werden kénnen. Zur Abschatzung
der Erléspotenziale auf den Spotmarkten werden die Preisspreads betrachtet. Fiir eine
erste Grobabschatzung kann anhand der Kosten (€/MWh) fur die Flexibilisierung tberlegt
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werden, welcher Preisspread vorliegen misste, damit sich eine Verschiebung rechnet. Ein
Beispiel flr eine solche Grobabschatzung findet sich in der Beispiel-Box.

Basierend auf der Wirtschaftlichkeitsbewertung kann dann entschieden werden, welche
FlexibilitatsmaRnahmen fir welche Anlagen umgesetzt werden sollen. Hierbei kann die
Umsetzung auch schrittweise erfolgen, sodass die Potenziale nach und nach erschlossen
werden.

Beispiel: Grobabschatzung der Erléspotenziale am Intraday-Markt

Im folgenden Beispiel wird der Intraday-Markt als Vermarktungsoption fir Industrieunter-
nehmen betrachtet. Es wird hier beispielhaft angenommen, dass der Prozess maximal ein-
mal pro Stunde fiir eine Viertelstunde flexibilisiert werden kann. Basierend auf den viertel-
stiindlichen Intraday-Preisen des Jahres 2023 werden die maximalen Spreads innerhalb ei-
ner Stunde betrachtet. Die folgende Grafik zeigt dafiir flir verschiedene Spreads von
10€/MWh bis 506/MWh, wie viele Stunden Ngp;..qq Mit mindestens diesem Spread auftre-
ten. Die rechte Seite zeigt, wie hoch die durchschnittliche Preisdifferenz A,,..;s innerhalb
dieser Stunden ist.

Anzahl der Stunden je minimalem Spread Durchschnittliche Preisdifferenz

inh/a In €/ MWh

8000 4 31° 100 - a8

6.000 - o 5.007 80 67 7 I 10</Mwh

vo00 382 604 59 22 I 20 ¢/Mwh
2.816 40 4 B 30 ¢/Mwh

2.000 A 20 | B 20 €/mwh

50 €/MWh
0 o 4

Zusammen mit der Abruffrequenz f;,, ¢ lassen sich mégliche Erlése berechnen tber
Erl6se = Abrufhaufigkeit * Appeis * faprur -

Es sollte ein Preisspread gewahlt werden, der héher als die Kosten fiir die Lastverschie-
bung ist. Da maximal einmal pro Stunde fiir eine Viertelstunde flexibilisiert werden soll,
ergibt sich fur dieses Beispiel ein maximaler Erlos von:

h € 1h €
Da in diesem Rechenbeispiel alle Stunden mit dem Spread ausgenutzt werden, stellen die
moglichen Erlése hier die Obergrenze dar. In der Realitdt werden die Erlose tendenziell et-
was niedriger ausfallen, da Prognosen mit Unsicherheiten behaftet sind und maoglicher-
weise auch die Anzahl der Stunden, mit denen Flexibilitdt abgerufen werden kann, limitiert
ist. Sollen Lastanpassungen liber mehrere Stunden bericksichtigt werden, so ware hier der
Day-Ahead Markt die relevante Vermarktungsoption. In diesem Fall wiirden die Preis-
spreads dieses Marktes fir eine Berechnung der Erlése herangezogen werden.
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4 Praxis-Beispiele

Erfahrungswissen aus der bayerischen Industrie

4.1 Anpassung der Produktionsplanung

Unter dieser Mallnahme wird verstanden, dass Energiekosten in der Planung der Pro-
duktion berticksichtigt werden. In der Folge konnten beispielsweise der Produktions-
start verschoben werden, die Produktionsreihenfolge gedandert oder Auftrage unter-
brochen werden. Hierbei kdnnen auch materielle Speicher (Lager) genutzt werden. Die
Produktqualitat sollte dabei niemals unter einer Flexibilisierung leiden. Diese Flexibili-
sierungsmaRnahme steht in engem Zusammenhang mit den MaRnahmen zur Anpas-
sung der Arbeitszeiten und Maschinenbelegung (siehe Kapitel 2.1),denn in Frage kom-
men insbesondere Prozesse, die nicht taglich durchgefiihrt werden missen oder nur in
einem Teil einer Schicht betrieben werden.

Empfehlungen und Einblicke aus der Praxis

Einige Unternehmen bericksichtigen bereits Energiekosten in ihrer wochentlichen bzw.
taglichen Produktionsplanung, darunter mittelstandische Unternehmen aus der Futter-
trocknung, der Fertigungstechnik und Kunststoffverarbeitung. Seltener findet eine kurz-
fristige Optimierung beispielsweise am Spotmarkt statt., denn dies ist durch die externe
Schnittstelle und Verarbeitung hochaufgeloster Preisinformationen komplexer in der
Umsetzung.

Fiir Unternehmen, die sich mit dem Lastprofil ihrer Hauptverbraucher auseinanderge-
setzt haben, ist jedoch gerade eine Spitzenlastoptimierung leicht umsetzbar. Einige Un-
ternehmen nehmen diese manuell vor. Einfacher und fiir die externe Vermarktung sogar
notwendig ist es jedoch, wenn die Lastoptimierung automatisch gesteuert wird. Eines
der interviewten Unternehmen entwickelt eine standardisierte Software flir seine Werk-
zeugmaschinen, die z. B. ein kaskadenférmiges Hochlaufen der Maschinen am Morgen
ermoglicht.

Andere Unternehmen planen bereits den Einsatz kiinstlicher Intelligenz, um eine voraus-
schauende Optimierung der Produktionsplanung zu ermdéglichen. Diese wird die Energie-
kosten als Nebenbedingung beriicksichtigen und die Planung entsprechend optimieren.

4.2 Einsatz eines Batteriespeichers

Mit sinkenden Investitionskosten fiir Batteriespeicher kann es fiir Industriebetriebe von
Interesse sein, einen solchen auf dem Werksgelande zu errichten. Zur Eigenver-
brauchsoptimierung kann dieser genutzt werden, wenn ausreichend Uberschussstrom
generiert wird. Dann kann der Batteriespeicher insbesondere in Kombination mit einer
PV-Anlage eine sinnvolle Ergdnzung sein. Daneben kdnnen Batterien auch zum Spit-
zenlastmanagement oder zur externen Vermarktung genutzt werden. Technologisch
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eignen sich Batteriespeicher aufgrund ihrer schnellen Reaktionszeit besonders zur kurz-
fristigen Flexibilitatsbereitstellung auf dem Intraday-Markt oder fiir die Bereitstellung
von Regelreserve (insbesondere Primar- und Sekundarregelreserve).

Empfehlungen und Einblicke aus der Praxis

Ein Beispiel aus der Bauvorbereitung zeigt, dass bereits ein kleiner Speicher in Kombina-
tion mit einer PV-Anlage rentabel ist (der Speicher hat ein GroRenverhéltnis von 1:10 zur
PV-Anlage und 1:2 zur Spitzenlast des Betriebs). In dem Unternehmen sind auRerdem
Strom- und Warmenetz gekoppelt. So kann die Flexibilitat des Batteriespeichers innerhalb
des Werks maximal genutzt werden. Laut Unternehmen wird der Batteriespeicher zu-
nachst zur Lastoptimierung eingesetzt. Perspektivisch soll er jedoch erweitert werden fiir
die Vermarktung am Regelreservemarkt. Dazu befindet sich das Unternehmen im Aus-
tausch mit einem externen Vermarkter.

Auch andere befragte Unternehmen denken derzeit iber die Investition in einen Batterie-
speicher nach. Ein Aggregator berichtet von steigenden Anfragen zur Vermarktung von
Batterien bei Industrieanlagen. Von einem Unternehmen wurde berichtet, dass die Investi-
tion geprift, jedoch aufgrund der Investitionskosten nicht getatigt wurde. In den letzten
10 Jahren sind die Kosten fir Lithium-lonen-Batterien allerdings bereits um tiber 80 Pro-
zent gefallen [BNEF]. Fiir die nachsten Jahre sind weitere Kostendegressionen zu erwarten,
so dass sich eine regelmalige Neubewertung anbietet.

Fir die Vermarktung am Regelreservemarkt ist es besonders empfehlenswert, einen exter-
nen Vermarkter zu nutzen. Eine solche Vermarktung wird von Aggregatoren, Betreibern
virtueller Kraftwerke oder auch klassischen Stromlieferanten angeboten. Mit Hilfe exter-
ner Vermarkter kann auch eine Leistung unter 1 MW vermarktet werden, denn die Ver-
markter konnen die Leistung verschiedener Anlagen biindeln und die ,,gepoolte” Leistung
auf den Regelreservemarkten anbieten. Daneben kennen sich externe Vermarkter mit den
technischen Anforderungen zur Kommunikationsanbindung und dem Datenaustausch mit
den Ubertragungsnetzbetreibern aus.

4.3 Bivalenter Betrieb

In vielen Branchen und Industriebetrieben stellt die Prozesswarme einen der grofSten
Energieverbraucher dar. Unter einem bivalentem Betrieb wird der Wechsel zwischen
Energietragern fiir die Bereitstellung von Prozesswarme verstanden. Meist erfolgt die
Warmeerzeugung derzeit auf Basis fossiler Energietrager, wie Mineraldl, Gas oder Kohle.
Durch die zunehmende Elektrifizierung kommen immer haufiger Power-to-Heat-Anlagen
wie beispielsweise Warmepumpen oder Elektrodenkessel (bei h6heren Temperaturni-
veaus) zum Einsatz, die eine Flexibilisierung der Energieerzeugung erlauben. Diese kén-
nen eingesetzt werden, wenn Gaspreise hoch sind oder Strompreise besonders niedrig
oder Uberschiisse in der Stromeigenerzeugung bestehen. Die Flexibilitdt der Power-to-
Heat-Anlagen kann auch extern an Regelreservemarkten fiir Sekundarregel- oder Minu-
tenreserve vermarktet werden.
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Empfehlungen und Einblicke aus der Praxis

Diese FlexibilisierungsmalRinahme kann besonders fiir Unternehmen interessant sein, flr
die nicht die Moglichkeit besteht, den Produktionsplan anzupassen, denn durch den Wech-
sel des Energietragers in der Erzeugung wird die Produktion an sich nicht beeinflusst. Fir
viele Unternehmen muss im Rahmen der Dekarbonisierung ohnehin die Warmebereitstel-
lung elektrifiziert werden. Dabei sollte eine mogliche Flexibilitatsvermarktung bei der Be-
wertung der Rentabilitdt von Anfang an mitgedacht werden.

Fir die chemische Industrie wurde im Rahmen von SynErgie Edie Flexibilisierung einer
Kombination aus gasbetriebenem Dampfkessel und Elektrodenkessel untersucht. Betrach-
tet wurde die potenzielle externe Vermarktung an den Regelreservemarkten und am Day-
Ahead-Markt. Dort kam man zu dem Schluss, dass insbesondere die Vermarktung von ne-
gativer Sekundarregelreserve profitabel sein kann®®.

15 Sauer, A. et al.: Energieflexibilitat in der deutschen Industrie — Band 2: Markt- und Stromsystem, Managementsysteme und
Technologien energieflexibler Fabriken (SynErgie). Stuttgart: Fraunhofer IPA und EEP (2022).
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Die anlagenspezifischen Kennzahlen sollten fiir jede betrachtete Anlage bzw. jeden Prozess
ausgefillt werden (siehe Kapitel 3.2.1). Je Anlage bzw. Prozess konnen mehrere Flexibili-
sierungsmallnahmen in Frage kommen, fiir die die maRnahmenspezifischen Kennzahlen

jeweils auszufiillend sind.

Anlagenspezifische Kennzahlen

Anschlussleistung Strom kw
Anschlussleistung Gas kw
Betriebsstunden pro Jahr h/a

Jahrl. Produktionsmenge

Einheit kann bspw. Stk., kg, | sein

Steuerung des Prozess

Bspw. stufenweise

Schichtbetrieb

Bspw. Zwei-Schicht, 24/7

Pausenzeiten

RegelmaRige Pausenzeiten

Energiebezug

Strom kWh/a

Erdgas Einh./a Zutreffende Einheit pro Jahr eintragen
Olprodukte Einh./a  Zzutreffende Einheit pro Jahr eintragen
Warme Einh./a Zutreffende Einheit pro Jahr eintragen
Druckluft Einh./a  Zzutreffende Einheit pro Jahr eintragen
Sonstige Einh./a Zutreffende Einheit pro Jahr eintragen

MaRBnahmenspezifische Kennzahlen

Kategorie der Flexibilitats-
maRnahme

Bspw. Produktionsplanung anpassen
(siehe Kapitel 3.1)

AnschlieBend verwendeter
Energietrager

Nur relevant im Falle eines Energietra-
gerwechsels

Art der Lastdanderung

siehe Kapitel 1.2

Veranderung des Lastpoten-
zials Gber die Zeit

Bspw. innerhalb eines Tages, Woche
oder Ubers Jahr

Lasterhohung Nur auszufillen, wenn zutreffend
Mittlerer Leistungsbezug KW Durchschnltl'lcl. Leistungsbezug im ,,Nor-
malzustand
Flex. Leistung (positiv) kW Leistungsbezug bei Lasterhéhung
Aktivierungsdauer s Wlellange dauert es die Flexibilitat zu
aktvieren?
. oL N )
Abrufdauer S Wie lange kann die Lasterhohung abge

rufen werden?
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Wie lange dauert es bis der Leistungs-

Deaktivierungsdauer 5 bezug wieder auf Normalzustand ist?
Regenerationsdauer S V\{ie viel Zeit .solllte zwi.schen einer
nachsten Aktivierung liegen?
Abrufhaufigker o lehtadute de e
Lastreduktion Nur auszufillen, wenn zutreffend
Mittlerer Leistungsbezug kw
Flex. Leistung (negativ) kw
Aktivierungsdauer s
Abrufdauer s
Deaktivierungsdauer s
Regenerationsdauer s
Abrufhaufigkeit /a
Lastverschiebung Nur auszufiillen, wenn zutreffend
Mittlerer Leistungsbezug kw
Lastverschiebung vorziehen
- Flex. Leistung (positiv) kw Wenn zuerst Lasterhohung,
- Flex. Leistung (negativ) kw anschlieRend Lastreduktion.
Lastverschiebung nachholen
- Flex. Leistung (negativ) kw Wenn zuerst Lastreduktion,
- Flex. Leistung (positiv) kw anschlieRend Lasterhéhung.
Aktivierungsdauer s
Abrufdauer s
Deaktivierungsdauer S
Regenerationsdauer s
Abrufhaufigkeit /a
Kostenparameter
Investitionskosten fiir die Be-
fahigung der MaRRnahme
€
Jahrliche Fixkosten €/a
Variable Kosten €/MWh
Abrufbezogene Energiege- €/MWh

kosten
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6 Weitere Informationsquellen

Dokumente und Links

Veréffentlichungen aus dem laufenden Projekt Kopernikus Synergie

Energieflexibilitdt in der deutschen Industrie'® enthalt weitere Informationen zu
— FlexibilitatsmaRnahmen

— Transparenzstufen

— Abschéatzung des technischen Potenzials im Unternehmen

Energieflexibilitdit in der deutschen Industrie — Band 2: Markt- und Stromsystem, Manage-
mentsysteme und Technologien energieflexibler Fabriken'’ enthilt weitere Informationen
zu

— Verfahren zur Identifizierung und Bewertung von Energieflexibilitditsmalnahmen

— Beispielhaften Berechnungen zur Spitzenlastoptimierung (S. 222f.)

Synergie Flextool*® zur Berechnung moglicher Einsparungen und Erlése durch Lastflexibili-
sierung

Vermarktung

Vermarkter:
Hier bietet sich der eigene Stromlieferant als erster Ansprechpartner an.

Regelleistung:

— Bisherige Plattform zur Beschaffung von Regelleistung, betrieben von den 4 deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern. Enthilt Ergebnisse der Ausschreibung von Regelleistung:
Erreichbar unter: www.regelleistung.net

— Neue Plattform zur Ausschreibung und Vergabe von Regelleistung und der Veroffentli-
chung der zugehérigen Ergebnisse, betrieben von den 4 deutschen Ubertragungsnetz-
betreibern: Erreichbar unter www.netztransparenz.de/de-de

EPEX Spot
Webseite der europdischen Stromborse (European Power Exchange).
Erreichbar unter www.epexspot.com

Studien:

— Energieflexibilitatsoptionen in der Industrie — Fokus Bayern (2024). Eine Studie des
vbw, erstellt von der Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH

16 Abrufbar unter www.synergie-projekt.de/wp-content/uploads/2020/08/urn_nbn_de_0011-n-5659211.pdf.
17 Abrufbar unter www.synergie-projekt.de/wp-content/uploads/2020/08/SynErgie_Band_2.pdf.
18 Abrufbar unter www.flextool.sng.cell.vfk.fraunhofer.de/start.
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Flex-Efficiency — Ein Konzept zur Integration von Effizienz und Flexibilitat bei industriel-
len Verbrauchern (2016). Agora Energiewende
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