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Vorwort

Energieflexibilitat ist ein wichtiger Faktor fiir den Erfolg der Energiewende

Die fortschreitende Energiewende stellt die Industrie vor groRe Herausforderungen, aber
auch vor ebenso grofle Chancen. Energieflexibilitat bietet nicht nur die Mdglichkeit, Ener-
giekosten zu senken, sondern leistet auch einen wesentlichen Beitrag zur Stabilisierung
des Stromnetzes, das aufgrund des zunehmenden Anteils erneuerbarer Energien immer
starkeren Schwankungen unterliegt.

Energieflexibilitatsoptionen umfassen eine breite Palette von MalRnahmen, die es Indust-

rieunternehmen ermdoglichen, ihren Energieverbrauch dynamisch an die aktuellen Markt-
bedingungen anzupassen. Hierzu zahlen Lastmanagement, der Einsatz von Speichern, An-
passungen in der Produktionsplanung sowie die Nutzung digitaler Technologien zur Opti-

mierung des Energieeinsatzes. Auch fiir das Gesamtsystem ist es von Vorteil, wenn Unter-
nehmen ihre Lasten in Zeiten hoher Erzeugung aus erneuerbaren Quellen erhéhen und in
Zeiten niedriger Erzeugung reduzieren kdnnen.

Mit der vorliegenden Studie ermitteln wir die Potenziale insbesondere der bayerischen In-
dustrie und erarbeiten Losungsansatze, um die technischen und organisatorischen Voraus-
setzungen dafiir zu schaffen.

Volkswirtschaftlich sinnvoll sind nur Lésungen, die den Industriestandort starken und die
industrielle Produktion nicht kiinstlich beschranken. Dementsprechend missen auch auf
gesetzlicher Ebene die Anreize so gesetzt werden, dass sich das systemdienliche Agieren
von Unternehmen fiir diese auch rechnet.

Bertram Brossardt
14. Oktober 2024
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Management Summary

Flr die Energieversorgung der Zukunft ist Flexibilitat ein Schllisselelement zur Integration
eines zunehmenden Anteils Erneuerbarer Energien in das Energiesystem. Dabei werden
Flexibilitatsoptionen auf der Verbraucherseite eine zentrale Rolle spielen. Auch im Indust-
riesektor werden durch die Elektrifizierung neue Flexibilitatspotenziale entstehen.

In diesem Zusammenhang untersucht die Studie den zukiinftigen Bedarf an elektrischer
Flexibilitat in Bayern und den moglichen Beitrag, den industrielle Flexibilitaten zur Deckung
des Bedarfs leisten kdnnte.

Der Flexibilitdtsbedarf in Bayern wird stark ansteigen.

Im Jahr 2040 werden im betrachteten Szenario 30 GW an elektrischer Flexibili-
tat zum Ausgleich zwischen volatiler Erzeugung durch Erneuerbare Energien
und dem Stromverbrauch benétigt. Die Spitzenlast der Endenergiesektoren
liegt im Vergleich dazu bei 33 GW in 2040.

Industriebetrieben stehen verschiedene FlexibilitaitsmaBnahmen und Ver-
marktungsmoglichkeiten zur Verfiigung.

Je nach Branche kommen verschiedene Anlagen fiir eine Flexibilisierung in
Frage. AuRerdem finden sich in jeder Branche Querschnittstechnologien, fir
die eine Flexibilisierung geprift werden kann. Werden Flexibilitdtspotenziale
gehoben, kommt neben einer Optimierung des Eigenverbrauchs auch eine Ver-
marktung in Betracht.

15 Prozent der deutschen Flexibilitdtspotenziale sind in Bayern verortet.

Flir Deutschland werden im betrachteten Szenario bis 2045 Potenziale in Hohe
von 7,5 GW fiir eine Lastverschiebung von industriellen Prozessen und Quer-
schnittstechnologien erschlossen. Davon kdnnen entfallen 1,1 GW im Jahr 2045
auf Bayern. Industrielle Flexibilitat ist jedoch nur eine von vielen moglichen Fle-
xibilitdtsoptionen und alleine ist nicht ausreichend, um den Flexibilitatsbedarf
im bayerischen Energiesystem zu decken. Zusatzlich werden weitere Flexibili-
tatsoptionen wie GroRbatteriespeicher und bidirektional ladende Elektrofahr-
zeuge bendtigt.

Verschiedene Einflussfaktoren beschranken das heute umsetzbare Flexibili-
tatspotenzial

Unterschiedliche Einflussfaktoren, die in die Kategorien regulatorisch, techno-
logisch, organisatorisch und sozio6konomisch unterteilt werden kdnnen, hem-
men aktuell die Bereitstellung von Flexibilitdat. Um das Potenzial auszuschop-
fen, miissen unter anderem Fehlanreizen in der Netzentgeltsystematik abge-
baut und Zugangsbarrieren abgesenkt werden.
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Einleitung

1 Einleitung

Flexibilitat als Schliisselelement fur die sichere und zuverlassige Energie-
versorgung der Zukunft

Bis 2030 sollen in Deutschland 65 Prozent der Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990
reduziert werden, so das Ziel der Bundesregierung. Um dies zu erreichen, missen in
Deutschland flachendeckend Erneuerbare Energien (EE) zugebaut werden. Die wichtigs-
ten erneuerbaren Energiequellen sind Wind und Sonne. Mit dem stetig wachsenden Anteil
an EE wird die Stromerzeugung daher zunehmend dargebotsabhangig. Fiir die Gewahr-
leistung einer sicheren Stromversorgung ist es jedoch notwendig, dass Erzeugung und Ver-
brauch zu jeder Zeit ausgeglichen sind. Durch die fluktuierende Erzeugung steigt der Be-
darf an Flexibilitdt im System — also die Fahigkeit des Energiesystems, den Bezug oder die
Erzeugung von Energie kurzfristig an sich verandernde Rahmenbedingungen anzupassen.
Dieser Bedarf muss kiinftig von neuen, bisher wenig genutzten Flexibilitdtsoptionen ge-
deckt werden.

Eine besondere Rolle spielen dabei Flexibilitdtsoptionen auf der Verbrauchsseite. Gerade
durch die Elektrifizierung im Rahmen der Energiewende ergeben sich neue Flexibilitatspo-
tenziale in den Verbrauchssektoren. Dazu gehort vor allem der Industriesektor. Im Jahr
2023 hat der Stromverbrauch der Industrie 41 Prozent! des gesamten deutschen Strom-
verbrauchs ausgemacht. Mit einer Flexibilisierung des Verbrauchs kann die Industrie einen
wichtigen Beitrag zur Stabilisierung des Stromsystems und der Integration héherer An-
teile an EE leisten. Obwohl Industrieflexibilitat heute aufgrund diverser Hemmnisse fiir die
meisten Unternehmen noch kein Geschaftsmodell darstellt, konnten sich in Zukunft aus
Industrieperspektive Vorteile durch die Flexibilisierung des Verbrauchs ergeben. Dazu ge-
horen eine Senkung der Energiekosten durch die Optimierung des eigenen Energiever-
brauch und zusatzliche Erlése durch die externe Vermarktung der Flexibilitat. Diese Vor-
teile spielen nicht nur fiir energieintensive Industrien eine Rolle, sondern auch fir kleinere
Unternehmen — insbesondere vor dem Hintergrund einer zunehmenden Elektrifizierung
zur Senkung der CO,-Emissionen.

Im Rahmen der Studie wird industrielle Flexibilitdt aus System- und Akteursperspektive
betrachtet. Untersucht wird, welche Flexibilitatsbedarfe in Bayern bis 2040 entstehen und
wie hoch der Beitrag der Industrie zur Flexibilisierung des Stromsystems sein kdnnte. Zu-
dem wird aus betrieblicher Sicht erldutert, welche FlexibilititsmafSnahmen in der Indust-
rie durchgefiihrt werden kénnen, welche Prozesse und Querschnittstechnologien flexibili-
siert werden kénnen und welche Vermarktungsmaoglichkeiten existieren. Die Studie be-
schaftigt sich auRerdem mit den Herausforderungen und Hemmnissen, der derzeit einer
ErschlieBung der industriellen Flexibilitdt noch im Wege stehen und diskutiert Handlungs-
empfehlungen.

1 AGEB Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2023.
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2 Flexibilitatsbedarf in Bayern

Der Flexibilitatsbedarf im klimaneutralen Bayern 2040 liegt um den Faktor
10 Giber dem heutigen Niveau

Bevor mogliche Flexibilitdtspotenziale in der Industrie untersucht werden, wird betrachtet,
wie groR der Bedarf an elektrischer Flexibilitdt im bayerischen Energiesystem insgesamt
ist und wie dieser grundsatzlich gedeckt werden kann. Daflir wird auf das Elektrifizierungs-
szenario ,E.plan” der Energiesystemanalyse ,,Bayernplan 2040 zuriickgegriffen?. In dieser
Studie wurde Bayern als eigenes Marktgebiet betrachtet, in dem die in Bayern angestrebte
Klimaneutralitat bis 2040 erreicht wird. Im Folgenden werden die verschiedenen Flexibili-
tatsoptionen, welche in dem der Studie zugrundeliegenden Energiesystemmodell verfiig-
bar sind, vorgestellt und deren Zubau und Einsatz fir das ausgewahlte Szenario beleuch-
tet. Die Summe aller Flexibilitdtsoptionen stellt den gesamten Flexibilitdtsbedarf dar.

2.1 Energiesystemmodell ISAaR

Das Szenario ,E.plan“ wurde mit dem Energiesystemmodell ISAaR (,,/ntegriertes Simulati-
onsmodell zur Anlageneinsatz- und Ausbauplanung mit Regionalisierung”) berechnet. Der
Aufbau des Modells ist in Abbildung 1 visualisiert.

ISAaR ist ein lineares Optimierungsmodell mit perfekter Voraussicht, welches die volks-
wirtschaftlichen Systemgesamtkosten des Bereitstellungssektors in stiindlicher Auflésung
minimiert. Es bildet die Energietrager Strom, Wasserstoff, Fernwarme, Gas, Biomasse und
flissige Kohlenwasserstoffe sowie deren Wechselwirkung miteinander ab (siehe horizon-
tale Linien in Abbildung 1). Das Modell wurde in verschiedenen Projekten zur Beantwor-
tung von Forschungsfragen eingesetzt und weiterentwickelt®4.

Das Modell fuhrt fiir die Jahre 2025 bis 2040 in Fiinf-Jahres-Schritten europdische Markt-
berechnungen durch. Dabei betrachtet es die 27 europdischen Lander, GroRRbritannien,
Norwegen und Schweiz sowie Bayern als Marktgebiete. Zwischen diesen Gebieten ist der
Transport von Strom und Wasserstoff moglich, wobei der stiindliche Stromaustausch tber
mittlere Handelskapazititen nach dem Ten Year Net Development Plan (TYNDP) 20225,
dem Zehnjahresplan zur Netzentwicklung des Verbands Europédischer Ubertragungsnetzbe-
treiber (ENTSO-E), begrenzt ist (sog. Net Transfer Capacity Ansatz).

2 Kigle, S. / Guminski, A. et al. (2023): Bayernplan Energie 2040 — Wege zur Treibhausgasneutralitdt — Abschlussbericht im Auftrag
der: VBEW Dienstleistungsgesellschaft mbH. Miinchen: Forschungsstelle fir Energiewirtschaft(2023).

3 Guminski, A./ Fiedler, C. / Kigle, S. et al: eXtremOS Summary Report - Modeling Kit and Scenarios for Pathways Towards a Climate
Neutral Europe. Munich: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (2021).

4Kigle, S. / Ebner, M. / Guminski, A.: Greenhouse Gas Abatement in EUROPE—A Scenario-Based, Bottom-Up Analysis Showing the
Effect of Deep Emission Mitigation on the European Energy System. In: Energies 15, 1334. Basel: MDPI (2022).

5 ENTSOG und ENTSO-E: Ten Year Network Development Plan (TYNDP) 2022 Scenario Report (2022).



Studie | Oktober 2024
o o | ;

Energieflexibilitatsoptionen in der Industrie — Fokus Bayern

Flexibilitatsbedarf in Bayern

Abbildung 1
Ubersicht Giber den Bilanzraum des Energiesystemmodells ISAaR
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Quelle: Eigene Darstellung (FfE).

Fir den Stromhandel zwischen Bayern und Deutschland ohne Bayern werden die Handels-
kapazititen basierend auf dem heutigen Ubertragungsnetz sowie geplanten Ausbaupro-
jekten des Netzentwicklungsplans 2035° berticksichtigt. Auf diese Weise kann Gberschis-
sige Stromerzeugung in andere Regionen exportiert werden, wobei sich die Preise fir Was-
serstoff und Strom durch die Kopplung tber die Handelskapazitdten angleichen. Die relativ
hohen Ubertragungskapazitidten sorgen dafiir, dass die Mirkte in Bayern und Deutschland
ohne Bayern stark gekoppelt sind. Fiir die restlichen Energietrager ist kein innereuropai-
scher Handel moglich. Stattdessen konnen diese aus dem aulRereuropaischen Ausland im-
portiert werden.

Fir Bayern sind aufgrund der zentralen Lage innerhalb der EU neben den bayerischen und
den deutschen Emissionszielen auch die europaischen Ziele von Bedeutung. Wahrend Bay-
ern Klimaneutralitadt bis 2040 anstrebt, ist das Zieljahr fiir Klimaneutralitdt in Deutschland
funf Jahre spater und fir Europa zehn Jahre spater angesetzt.

Die politischen Vorgaben der Emissionsreduktionsziele gehen einher mit ambitionierten
Ausbauzielen fiir EE. Hier werden fir Deutschland die gesetzlich festgelegten Ziele des
»,@Gesetzes flir den Ausbau Erneuerbarer Energien” (EEG) sowie das ,, Windenergie-auf-See-
Gesetz" (WindSeeG) berlicksichtigt. Hier werden die vorgegebenen Zielzahlen anhand ei-
ner Regionalisierung auf Bayern und Deutschland ohne Bayern aufgeteilt. Flir Europa

6 Netzentwicklungsplan 2035, Version 2021: Bestatigung des NEP 2035. Bonn: Bundesnetzagentur fur Elektrizitit, Gas, Telekom-
munikation, Post und Eisenbahnen (2022).
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basiert der EE-Zubau auf den Szenarien ,National Trends” (fiir 2025) und ,,Distributed
Energy” (ab 2030) des TYNDP 2022. Da der kurzfristige Zubau durch die Ziele bereits relativ
hoch ist, wird bis 2030 kein EE-Zubau im System Uber diese Ziele hinaus zugelassen. Ab
2035 dienen die Ausbauziele als Untergrenze und modellendogener Zubau dariiber hinaus
ist zugelassen.

2.2 Flexibilitatsoptionen im Modell

Sowohl die Stromerzeugung aus EE als auch die Stromnachfrage aus den Endenergiesekto-
ren weisen starke zeitliche Schwankungen auf. Wahrend zu manchen Stunden die Strom-
erzeugung durch EE-Anlagen deutlich hoher als die Nachfrage ist, liefern diese zu anderen
Stunden, gerade in den Wintermonaten oder nachts, nicht ausreichend Strom, um die er-
hohte Nachfrage zu decken. Hier kénnen elektrische Flexibilitdtsoptionen beim Ausglei-
chen helfen. Sie erlauben es, Strom in Stunden mit hoher Erzeugung zu speichern, die Last
zu erhdhen oder Erzeugung anzupassen und in Stunden mit geringer Erzeugung zu ver-
schieben. Dabei gibt es verschiedene Flexibilitatsoptionen, die das System zum Ausgleich
der Stromerzeugung und -nachfrage nutzen kann.

Elektrische Stromspeicheroptionen bezeichnet hier Technologien, welche nur mit der
Energietragerschiene Strom verknipft sind und somit eine rein elektrische Lastverschie-
bung bewirken kénnen. Hier stehen dem System GroB3batteriespeicher, intelligent gesteu-
erte bidirektionale Elektrofahrzeuge, Pumpspeicher und industrielle Flexibilitat zur Ver-
fagung:

— Fir GroBbatteriespeicher wird ein minimaler Bestand nach dem Netzentwicklungsplan’
exogen vorgegeben. Flr Deutschland ist hier eine installierte Leistung von 5 GW fiir das
Jahr 2030 hinterlegt.

— Elektrofahrzeuge konnen vom Modell gegen Mehrkosten zu uni- oder bidirektional in-
telligent ladenden Fahrzeugen aufgeriistet werden. Da unidirektional ladende Fahr-
zeuge keine Riickspeisung ins System erlauben, werden im Folgenden nur bidirektio-
nale Fahrzeuge betrachtet. Die insgesamt installierte Leistung an bidirektionalen Elekt-
rofahrzeugen ergibt sich durch die angenommene (Ent-)Ladeleistung und die Anzahl
der aufgeriisteten Fahrzeuge. Diese Leistung wird allerdings durch weitere Parameter
wie die hinterlegten Fahrprofile und die Ansteckwahrscheinlichkeit reduziert, so dass
das effektive Potenzial deutlich geringer ausfallt.

— Die installierte Leistung von Pumpspeichern wird exogen vorgegeben. Dabei sind anste-
hende bayerische Projekte, wie das Pumpspeicherwerk Riedl, beriicksichtigt.

Fur industrielle Flexibilitat orientiert sich die Leistung an den im Netzentwicklungsplan

ausgewiesenen Potenzialen. Im Modell kann industrielle Flexibilitat dazu genutzt werden,

die Stromlast in einigen Stunden zu erhéhen und in anderen Stunden zu reduzieren. Dabei
muss die reduzierte Energiemenge vollstandig nachgeholt werden, da Produktionsausfalle
ausgeschlossen werden. Da eine mogliche Erhohung oder Reduktion der Last in der

7 Netzentwicklungsplan: Genehmigung des Szenariorahmens 2023 — 2037/ Bonn: Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Tele-
kommunikation, Post und Eisenbahnen (2022).
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Industrie stark von der jeweiligen Auslastung der Prozesse abhangig ist, ist diese Flexibilitat
zudem an die stlindlichen Stromlasten der Industrie gekoppelt.

Weiterhin gibt es Power-to-X-Technologien, welche Strom verbrauchen, um einen ande-
ren Energietrager zu produzieren. Dazu zdhlen Elektrolyseure und Power-to-Heat-Anlagen
(GroBwarmepumpen und Heizstdbe), wobei Haushaltswarmepumpen in der Modellierung
nicht bericksichtigt werden. Elektrolyseure sind dabei mit der Energietrdagerschiene Was-
serstoff verkniipft, deren Wasserstoffnachfrage zu jeder Stunde im Jahr erfiillt werden
muss. Gleiches gilt fiir Power-to-Heat und die Energietragerschiene Fernwarme. Durch
eine Erhohung oder Reduktion der Stromnachfrage kann gerade in Kombination mit Was-
serstoff- oder Fernwarmespeicher Flexibilitat bereitgestellt werden.

Als letzte und groRte Flexibilitat dienen Stromimporte und -exporte mit den angrenzen-
den Marktgebieten. Fiir Bayern ist hier ein Handel mit Osterreich, Tschechien und den
restlichen Bundeslandern Deutschlands moglich. Hier kann zu jeder Stunde Strom ausge-
tauscht werden, wobei der stiindliche Austausch durch mittlere Ubertragungskapazititen
begrenzt ist.

2.3 Ergebnisse der Modellierung: Notwendige Flexibilitat in Bayern

Abbildung 2 zeigt die bayerische Strombilanz fiir 2019 als Basisjahr und die modellierten
Stitzjahre bis 2040. Wahrend die Stromerzeugung aus EE durch den ambitionierten Zubau
stark zunimmt, kann Bayern dennoch nicht die gesamte Stromnachfrage damit decken.
Vor allem bis 2030 werden weiterhin thermische Kraftwerke zur Stromerzeugung einge-
setzt. Zusatzlich ist Bayern in allen Jahren Netto-Importeur von Strom. Weitere Ergebnisse
kénnen der Studie Bayernplan Energie 2040 entnommen werden. Analog zum EE-Anstieg
steigt auch der Bedarf an elektrischen Speicheroptionen und flexiblen Verbrauchern. Der
Einsatz von GroRRbatteriespeichern, bidirektional ladenden Elektrofahrzeugen, Pumpspei-
chern und industrieller Flexibilitat ist in Abbildung 2 unter , Elektrische Speicher” zusam-
mengefasst. Diese flexibilisieren im Jahr 2040 insgesamt 10-mal so viel an Strom wie im
Jahr 2025.

Im Jahr 2040 verbrauchen Elektrolyseure 10 TWh Strom, um damit insgesamt 7,1 TWh an
Wasserstoff erzeugen. Power-to-Heat-Anlagen verwenden in 2040 etwa 12 TWh Strom be-
notigen, um 21,7 TWh Fernwarme zu erzeugen. Durch die Kopplung der flexiblen Verbrau-
cher an die Energietragerschienen Wasserstoff und Fernwarme kann hier in Kombination
mit Wasserstoff- und Fernwarmespeichern sowie wasserstofffahigen Gaskraftwerken - die
Wasserstoff zuriick in Strom umwandeln - Flexibilitdt zu diesen Energietragerschienen ver-
lagert werden.

Abbildung 3 stellt die installierte Leistung elektrischer Speicheroptionen und Power-to-X-
Verbraucher dar. Die gesamte Leistung elektrischer Flexibilitat steigt dabei lGiber die Jahre
hinweg kontinuierlich an. Wahrend im Jahr 2025 lediglich 2,5 GW an Flexibilitatsoptionen
im System sind, steigt die installierte Leistung bis 2040 auf 30,2 GW an und hat sich damit
mehr als verzehnfacht.
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Abbildung 2
Strombilanz (in TWh) fiir Bayern im Szenario ,,E.plan” aus dem Bayernplan
Energie 2040 fur das Basisjahr 2019 und die modellierten Jahre bis 2040
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Quelle: Eigene Darstellung (FfE) basierend auf dem Bayernplan Energie 2040.

Abbildung 3
Installierte Leistung an elektrischen Flexibilitaten im bayerischen Energie-
system in GW bis zum Jahr 2040
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Quelle: Eigene Darstellung (FfE) basierend auf dem Bayernplan Energie 2040.
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Den groBten Teil der installierten Leistung machen bidirektional ladende Elektrofahrzeuge
aus. Abbildung 3 zeigt die insgesamt installierte Leistung basierend auf der Anzahl der
Fahrzeuge, die flr diese Ladestrategie zur Verfiigung stehen. Unter Berlicksichtigung der
Standzeiten und Fahrprofile der Fahrzeuge sowie der Wahrscheinlichkeit, dass diese bei
einem Aufenthalt an der Ladesaule an diese angesteckt sind, ergibt sich eine deutlich redu-
zierte Leistung, die dem System wirklich zur Bereitstellung von Flexibilitat zur Verfligung
steht. Hinzu kommen in 2040 GroRRbatteriespeicher mit einer installierten Leistung von
1,5 GW sowie 1 GW Pumpspeicher. Fiir industrielle Flexibilitdt ist in Abbildung 3 das Po-
tenzial zur Lastreduktion dargestellt. In 2025 stehen 0,5 GW zur Reduktion der Stromlast
zur Verfligung. Dieser Wert verdreifacht sich bis zum Jahr 2040 ungefahr auf 1,4 GW. Das
Potenzial zur Lasterhéhung fallt durch die Berlicksichtigung des Lastprofils der Industrie in
allen Jahren niedriger als das Potenzial zur Lasterhhung aus.

Um den steigenden Bedarf an Wasserstoff und Warme (iber Power-to-X zu decken, steigen
auch die installierten Leistungen der dafiir notwendigen Technologien. Wahrend Elektroly-
seure und Power-to-Heat-Anlagen in 2025 erst 0,8 GW an Leistung aufweisen, steigt dieser
Wert bis 2040 auf eine Leistung von 6,4 GW an.

2.4 Rolle der Industrieflexibilitat

In Abschnitt 2.3 wurde zunachst der allgemeinen Flexibilitdtsbedarf in Bayern aufgezeigt.
Es zeigt sich, dass mit dem Hochlauf der EE auch der Gesamtbedarf an elektrischer Flexibi-
litat im System steigt. Dieser wird im System von verschiedenen Technologien bereitge-
stellt. Dabei ist es aus Systemperspektive weniger entscheidend, aus welchen Technolo-
gien sich diese Flexibilitat zusammensetzt. Relevant ist, dass insgesamt ein gewisses Poten-
zial an Flexibilitat verflgbar ist.

Viele Flexibilitatsoptionen sind in ihrem Hochlauf auch mit groRen Unsicherheiten behaf-
tet. Ein Beispiel sind bidirektional ladende Elektrofahrzeuge. Aufgrund der geringen Kosten
fir das bendétigte Fahrzeugupgrade stellen sie die vom Modell bevorzugte Flexibilitatsop-
tion dar. Sie machen daher einen Grofteil der installierten Leistung an Flexibilitdt aus. Ver-
zogert sich dieser Hochlauf, kdnnen bzw. miissen andere Technologien die Bedarfsliicke
fiillen. Hier kommen vor allem GroRbatteriespeicher oder Industrieflexibilitat in Betracht.

Fallt die Verfligbarkeit elektrischer Speicher allgemein geringer aus, so erfordert das aus
Systemsicht einen vermehrten Zubau von flexiblen Verbrauchern und wasserstofffahigen
Gaskraftwerken. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass elektrische Flexibilitat dabei helfen
kann, den benétigten Zubau von neuen Kraftwerken in Bayern zu reduzieren.

Die Flexibilisierung industrieller Prozesse stellt also eine aus gesamtwirtschaftlicher Per-
spektive effiziente Flexibilitatsoption dar, durch die der Investitionsbedarf im Bereitstel-
lungssektor gesenkt werden kann. Gleichzeitig konnen auch Industrieunternehmen von
dieser Flexibilisierung finanziell profitieren (siehe Abschnitt 3.3).
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3 Energieflexibilitat in der Industrie

Industriebetrieben stehen verschiedene FlexibilititsmalRnahmen und Ver-
marktungsmaoglichkeiten zur Verfigung

Durch die Erlauterung moglicher FlexibilititsmaBnahmen, die Beschreibung der flexibili-
sierbaren Prozesse und Technologien in der Industrie und einer Darstellung der Vermark-
tungsmoglichkeiten soll ein besseres Hintergrundverstandnis flr die abgeleiteten Flexibili-
tatspotenziale fir Bayern geschaffen werden, die dann in Kapitel 4 dargestellt werden.

3.1 Arten von Lastflexibilitat, Flexibilitatsmalknahmen und Eingrenzung
des Potenzialbegriffes

Zundachst ist eine klare Begriffsabgrenzung der genutzten Bezeichnungen notwendig. Da-
her soll im Folgenden auf die Begriffe Lastflexibilitat, FlexibilititsmaBnahmen und Flexibi-
litatspotenzial genauer eingegangen werden.

Welche Moglichkeiten der Lastflexibilitdt gibt es?

— Bei der Lastreduktion wird die bezogene Leistung im Vergleich zum Referenzbetrieb re-
duziert. Aus Energiesystem- bzw. Netzsicht muss die nicht abgerufene Leistung somit
nicht mehr bereitgestellt werden. Folglich geht Lastreduktion mit einem Produktions-
verlust einher. Die Lastreduktion wird als positives Leistungspotenzial bezeichnet.

— Bei der Lasterh6hung wird die bezogene Leistung erhéht und sogenanntes negatives
Leistungspotenzial bereitgestellt. Sie ist nur moglich, wenn die maximale Produktions-
kapazitat der Anlage zuvor noch nicht erreicht ist. AuRerdem missen mogliche Folge-
prozesse fiir die erhdhte Produktion auch sinnvoll weiterverarbeiten kénnen.

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

Was sind typische FlexibilititsmaBnahmen?

Die Flexibilitaten kdnnen durch verschiedene MaRRnahmen gehoben werden. Beispiele fiir
diese FlexibilititsmaRnahmen sind unter anderem:

— Wechsel der Energiequelle

— Prozessunterbrechungen

— Andern der Produktionsplanung

— Anpassung der Maschinenbelegung
— Verschieben der Auftragsart

Energiespeicherung

Anpassung von Prozessparametern
Anpassung der Schichtzeiten
Verschieben von Pausenzeiten
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Abbildung 4
Begrifflichkeiten der verschiedenen Arten von Flexibilitat

»

i ——- Last mit DSM

— Last

Lastreduktion

Leistung

Lasterhéhung

Quelle: Eigene Darstellung (FfE).

Ein Wechsel der Energiequelle ist beispielsweise durch hybride Warmebereitstellung mog-
lich. Durch die Mdoglichkeit, sowohl Strom als auch (Erd-)Gas als Energietrager einzusetzen,
kann Flexibilitat erschlossen werden. Zusatzlich kann durch Energiespeicherung in Batte-
rie-, Warme- oder Kaltespeichern die Erzeugung vom Verbrauch entkoppelt werden, um
einen flexibleren Produktionsprozess zu erméglichen. Dies kann auch durch die (Zwischen-
)Speicherung von Rohstoffen bzw. (Zwischen-)Produkten erfolgen, ohne dass Lieferver-
pflichtungen eingeschrankt werden missen. Prozessunterbrechungen, also das Abschal-
ten ganzer Anlagen(-teile), ist in der Regel mit einer Lastnachholung verbunden, um keine
Produktionsausfdlle in Kauf zu nehmen. Ein weniger drastischer Eingriff ist die Anpassung
von Prozessparametern ohne QualitatseinbuBen am Produkt, wie beispielsweise das Auf-
/Abregeln einzelner Anlagen(-teile), um die Produktionsgeschwindigkeit anzupassen oder
die Variation von Temperaturen in Kiihlungs- oder Trocknungsprozessen. Haufig kann auch
die Anderung der Produktionsplanung in Abhangigkeit der Energieintensititen verschie-
dener Produkte angepasst werden. Der gleiche Gedanke steht hinter der Anpassung der
Maschinenbelegung in einer Produktionslinie. Ebenso konnen auch Schichtzeiten ange-
passt werden, um Prozesse zu flexibilisieren. Ahnlich wirkt auch die Verschiebung von
Pausenzeiten. Unter Verschieben der Auftragsart werden MalRnahmen zusammengefasst,
die beispielsweise statt eines fixen Liefertermins variable Liefertermine zulassen.

Wie unterscheiden sich die verschiedenen Potenzialbegriffe?

Der Begriff des Flexibilitatspotenazials |dsst sich stufenweise eingrenzen. Zu Beginn steht
das theoretische Potenzial, als rein rechnerische AusgangsgroRe. Dieses verringert sich un-
ter Berlicksichtigung von sicherheits- und anlagenrelevanten Restriktionen auf das techni-
sche Potenzial, welches die aus technischer Sicht verschiebbare Last abbildet. Innerhalb
des technischen Potenzials gibt es zum einen das aus Unternehmenssicht wirtschaftliche
Potenazial, sowie das beispielsweise durch unternehmensinterne, regulatorische oder ad-
ministrative Hemmnisse begrenzte praktische Potenzial. Nur die sowohl wirtschaftlich als
auch praktisch umsetzbaren MaBnahmen bilden schlieBlich die Menge des realisierbaren
Potenzials. Beriicksichtigt man zeitliche Faktoren, erhalt man das tatsachlich erschlossene
und dem Markt zur Verfligung stehende Energieflexibilitatspotenzial.
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Abbildung 5
Eingrenzung des Flexibilitatspotenzial-Begriffes
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Theoretisches Potenzial
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Quelle: Eigene Darstellung (FfE).

3.2 Flexibilisierbare Prozesse und Technologien

Allgemein sind fiir die Betrachtung der flexibilisierbaren Prozesse und Technologien in In-

dustrieunternehmen zwei Kategorien zu unterscheiden:

— Branchenspezifische Industrieprozesse sind flexibilisierbare Anlagen und Einzelpro-
zesse. Insbesondere in den energieintensiven Branchen liegt hier ein hohes Potenzial
zur Flexibilisierung vor.

— Querschnittstechnologien (QST) bezeichnen Technologien, deren Anwendung nicht auf
einen bestimmten Wirtschaftszweig oder Produktionsschritt beschrankt ist, sondern
branchen- bzw. werkstibergreifend Anwendung finden. Diese bieten vor allem kleinen
und mittelstandischen Unternehmen relevante Flexibilitatspotenziale. Die Bedeutung
einzelner QST kann sich dabei je nach Branche unterscheiden.

Die im folgenden betrachteten flexibilisierbaren Prozesse und Querschnittstechnologien
basieren auf bestehenden Arbeiten®® und den im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
Interviews.

8 Gruber, A.: Zeitlich und regional aufgel6stes industrielles Lastflexibilisierungspotenzial als Beitrag zur Integration Erneuerbarer
Energien — Dissertation, eingereicht an der Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik der TU Miinchen, durchgefiihrt an
der Forschungsgesellschaft fir Energiewirtschaft mBH: Minchen (2017).

9 Jetter, F. / Veitengruber, F. / Schmid, T. et al.: Regionale Lastmanagementpotenziale - Quantifizierung bestehen-
der und zukinftiger Lastmanagementpotenziale in Deutschland. Miinchen: Forschungsstelle flr Energie-
wirtschaft und Guidehouse Germany (2021).
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Branchenspezifische Industrieprozesse

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die flexibilisierbaren Prozesse in bestimmten Branchen.

Die Flexibilisierungsmoglichkeiten der einzelnen Prozesse bzw. Anlagen werden im Folgen-
den genauer beschrieben. Neben den im Text angegebenen Quellen stiitzt sich die Be-
schreibung auf die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Interviews mit bayerischen In-
dustriebetrieben.

Tabelle 1
Flexibilisierbare Anlagen bei den branchenspezifischen Industrieprozessen

Branche Flexibilisierbare Anlagen
Primar- & Sekundarstahl — Lichtbogenofen (Electric Arc Furnace, EAF)
— Walzanlagen

— Induktionstiegelofen/Bivalenter Tiegelofen

Nicht-Eisen Metalle — Elektrolyse (elektrolytische Veredelung)
(Primar- & Sekundaraluminium) — Aluminiumelektrolysezellen
— (Bivalenter) Tiegelofen

Zement — Roh- & Zementmiihlen

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

Gummi- und Kunststoffwaren

Spritzgussmaschine

Papier — Holzschleifer
— Papiermaschine

3.2.1 Metall-, Zement- und Glasproduktion

In der Eisen- und Stahlerzeugung weist insbesondere der elektrische Lichtbogenofen
(Electric Arc Furnace, EAF) ein hohes positives Flexibilitatspotenzial auf. Der Prozess kann
mehrmals taglich fiir wenige Minuten unterbrochen werden. Eine Erh6hung der Leistung
(negatives Potenzial) ist nicht moglich. Die GielRereien sind in einem kontinuierlichen Be-
trieb und kénnen nur eingeschrankt bzw. gar nicht (beispielsweise beim Strangguss) unter-
brochen werden. Die in dieser Branche eingesetzten Schmelzéfen bieten die Moglichkeit
der Hybridisierung durch den Einsatz von Zusatzbrennern. Damit kann zwischen verschie-
denen Brennstoffen (Erdgas, H») variiert und damit Flexibilitat erschlossen werden. Das
Projekt Synergie untersucht einen bivalenten Tiegelofen, um zwischen Strom und Gas



. vbw Studie | Oktober 2024 12

Energieflexibilitatsoptionen in der Industrie — Fokus Bayern

Energieflexibilitat in der Industrie

wechseln zu kdnnen'®. Der Prozess des Warmwalzens weist ein Flexibilitdtspotenzial durch
Unterbrechungen (Zwischenlagerung) der Teile auf. Zu beachten ist jedoch, dass diese da-
bei abkihlen und bei der Wiederaufnahme des Prozesses neu erwarmt werden mdissen.
Im Gegensatz dazu kann beim Kaltwalzen Flexibilitat durch eine Unterbrechungen bzw.
Verzoégerungen diskontinuierlicher Prozesse durch Verlangsamung des Walzprozesses auf
der WalzstraRe bereitgestellt werden. Band- und Schlingenspeicher gewahrleisten einen
insgesamt kontinuierlichen Betrieb der SchweiRmaschine sowie der Beizanlage und glei-
chen unterschiedliche Geschwindigkeiten des gewalzten Bandes in der Anlage aus. Die ent-
sprechende SpeichergrofRe stellt damit auch die entscheidende Restriktion des Flexibili-
tatspotenzials dar. Bereits heute wird diese Flexibilitdt genutzt, um die Hochstlast der An-
lage zu begrenzen und damit Netzentgelte zu reduzieren®.

Im Bereich der Nicht-Eisen-Metalle bietet insbesondere die Aluminiumelektrolyse ein ho-
hes Flexibilitatspotenzial, beispielsweise durch Abschaltung der Zellen oder durch die Vari-
ation der Stromstarke von in Serie geschalteten Zellen. Eingeschrankt wird der flexible Be-
trieb dadurch, dass die Stromstarkevariation zu einem veranderten Magnetfeld und somit
zu Kurzschllssen innerhalb der Zelle fiihren kann. Insgesamt ist die Variation der Nennleis-
tung um +/- 25 Prozent innerhalb einer Elektrolysezelle méglich2.

In der Zementproduktion bieten ebenfalls verschiedene Prozessschritte das Potenzial zur
Flexibilitatsbereitstellung. Zunachst kénnen die Rohmihlen flexibel gefahren werden, in-
dem sie von den anschlieRenden Prozessschritten entkoppelt werden. Daflir miissen so-
wohl vorgelagerte Rohmaterialhalden, als auch nachgelagerte Rohmehlsilos vorhanden
sein. Die Kapazitat der Rohmihlen ist in der Regel sowieso etwas groRRer ausgelegt, als fir
den kontinuierlichen Betrieb des Drehrohrofens notwendig ware. Somit kann trotz Flexibi-
litatsabruf die Verfligbarkeit von Rohmehl zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet werden. Wei-
terhin kdnnen auch die Zementmiihlen am Ende der Prozesskette flexibel eingesetzt wer-
den. In den Mihlen wird Zementklinker, der in Klinkersilos zwischengelagert ist, feinge-
mahlen. Das entstehende Zementpulver wird ebenfalls in Silos gelagert. Diese Miihlen ma-
chen etwa 45 Prozent des elektrischen Energieverbrauchs der gesamten Zementherstel-
lung aus. Durch Nutzung der beiden Silokapazitaten, konnen die Mihlen flexibel eingesetzt
werden, ohne die Erfullung von Lieferverpflichtungen zu gefahrden?3,

In der Glasproduktion bieten sich Flexibilitatspotenzial vor allem durch die Hybridisierung
der Schmelzwannen. So werden aktuell bereits Wannen vermarktet, welche durch elektri-
sche Zusatzheizung ihren Gaseinsatz anpassen konnen. Zukiinftig werden vollstandig hyb-
ride Wannen erganzt durch Wasserstoff-Feuerung, um groBere Flexibilitat bereitstellen zu
konnen4,

10 Bjvalenter Tiegelofen — SynErgie (2024).

11 Schlemme, J. / Bons, M.: Flexibilitatssteckbrief der Eisen- und Stahlindustrie. Energiewende in der Industrie — Potentiale und
Wechselwirkungen mit dem Energiesektor. Bericht ans BMWK (2019).

2 Hibner, T. / Guminski, A. et al: Branchensteckbrief der NE-Metallindustrie. Energiewende in der Industrie — Potentiale und
Wechselwirkungen mit dem Energiesektor. Bericht ans BMWK (2019).

B Hibner, T. / Guminski, A. et al: Flexibilitdtssteckbrief der Zementindustrie. Energiewende in der Industrie — Potentiale und
Wechselwirkungen mit dem Energiesektor. Bericht ans BMWK.

14 Leisin, M.: Flexibilitatssteckbrief der Glasindustrie. Energiewende in der Industrie — Potentiale und Wechselwirkungen mit dem
Energiesektor. Bericht ans BMWK (2019).
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3.2.2 Chemie- und Papierindustrie

Der Chemiesektor hat insbesondere in der Chlorelektrolyse Potenziale zur Flexibilisierung.
Diese entstehen aus der Entkopplung der Elektrolyse von den Lieferverpflichtungen durch
die Speicherung des entstehenden Chlors. Limitierend ist hierbei, dass die Speicherung
grofBerer Mengen aufgrund von Sicherheitsbestimmungen nur begrenzt moglich ist. Teil-
weise wird das Chlor jedoch zu einem einfach speicherbaren, flissigen Zwischenprodukt
(Ethylenhydrochlorid, EDC) weiterverarbeitet, welches dann in der PVC-Herstellung einge-
setzt wird. Die bessere Speicherfahigkeit erhoht auch das zugehorige Flexibilitatspotenzial.
Die resultierende Flexibilitdt wird bereits im Regelleistungsmarkt (Minutenreserve) ver-
marktet. Sowohl im Membran-, als auch im Diaphragma-Verfahren kdnnen die Elektroly-
seure flexibel zwischen Voll- und Teillast betrieben werden, was in der Regel zwischen

50 bis 100 Prozent der maximalen elektrischen Last entspricht®.

In der Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren bieten vor allem Spritzgussmaschinen
Moglichkeiten zur Flexibilisierung. Diese ist aber durch die oft hohe Komplexitat des Pro-
duktionsprozesses und der produzierten Bauteile mit Schwierigkeiten verbunden, da die
Flexibilisierung keine negativen Auswirkungen auf die Qualitdt der Produkte haben darf.
Das macht eine Anpassung der technischen Produktionsparameter schwierig. Aus diesem
Grund eignet sich hier vor allem eine Anpassung der Produktionsplanung oder des Produk-
tionsstarts, um die Stromlast zu flexibilisieren.

In der Papierindustrie eignen sich durch ihre hohe elektrische Leistung und Regelbarkeit
insbesondere die strombasierten Anwendungen wie beispielsweise Holzschleifer gut zur
Flexibilisierung. Diese kénnen kaskadenférmig zu- bzw. abgeschaltet werden. Dazu miissen
sie mit Uberkapazitit im Vergleich zur nachgelagerten Papiermaschine ausgelegt und die
Erzeugung durch Materialspeicher von den weiteren Verarbeitungsschritten getrennt wer-
den. Infolgedessen kdnnen sowohl positive als auch negative Flexibilitdtspotenziale bereit-
gestellt werden. Die Faserstoffaufbereitung in der Altpapierverwertung kann ebenfalls
beide Arten an Flexibilitatspotenzialen bereitstellen. Auch hier miissen dazu die Fasersus-
pensionen in Zwischenspeichern lagerbar sein. Die Dimensionierung der Speicher entschei-
det in beiden Fallen Gber das Flexibilitdtspotenzial. Auch im Trocknungsbereich der Papier-
maschine ware eine Hybridisierung durch die Nutzung verschiedener Trocknungsverfahren
denkbar. Zusatzlich kann die Prozesswarmebereitstellung hybridisiert und/oder durch
Warmespeicher flexibilisiert werden. Das ist einerseits durch Elektrodenheizkessel, ande-
rerseits mit GroBwarmepumpen moglich?®,

15 Fichter, T. / Creutzburg, P.: Flexibilititssteckbrief der Grundstoffchemie. Energiewende in der Industrie — Potentiale und Wech-
selwirkungen mit dem Energiesektor. Bericht ans BMWK (2019).

16 Godin, H.: Flexibilitatssteckbrief der Papierindustrie. Energiewende in der Industrie — Potentiale und Wechselwirkungen mit dem
Energiesektor. Bericht ans BMWK (2019).



. vbw Studie | Oktober 2024 14

Energieflexibilitatsoptionen in der Industrie — Fokus Bayern

Energieflexibilitat in der Industrie

3.2.3 Branchenubergreifende Querschnittstechnologien

Aus der Vielzahl an Querschnittstechnologien soll im Folgenden ein Uberblick tiber jene
Technologien gegeben werden, die besonders gut Flexibilitdt bereitstellen konnen (siehe
Tabelle 2).

Allgemein liegt der Betriebspunkt regelbarer elektrischer Antriebe und Motoren haufig so,
dass die Last in beide Richtungen veranderbar ist und sie sowohl langsamer als auch
schneller laufen kénnen. Damit kdnnen sie positive und negative Lastflexibilitat bereitstel-
len. Analog dazu kénnen auch regelbare Pumpen in unterschiedlichen Lastbereichen be-
trieben werden. Auch Verdichter kdnnen — besonders in Kombination mit Speichern —zu
Phasen mit Niedrigstrompreisen hochgeregelt werden, so dass zu Hochstrompreiszeiten
die Versorgung aus den Speichern stattfindet.

Tabelle 2
Flexibilisierbare Anlagen bei branchenunspezifischen Querschnittstechno-
logien

Technologie Flexibilisierbare Anlagen

Liftung — Motoren von Ventilatoren

Elektrische Verdichter (Kompressionskaltemaschinen,
Splitgerate)

— Motoren von Ventilatoren/Umwalzpumpen

— Speicher*

Klima- und Prozesskalte

Wasserbereitstellung  — Motoren von Grund- bzw. Trinkwasserpumpen
— Umwalzpumpen
— Reservoire

Raumwarme/ Warm- — Warmepumpe

wasser — Heizstabe zur elektrischen Warmwasserbereitung
— Heizungsumwalzpumpen
— Speicher*

Prozesswarme — Elektrodenkessel
— GroRwarmepumpen
— Hybride Systeme

Kraft-Warme-Kopplung

Blockheizkraftwerke / KWK-Anlagen

Netzersatzanlagen — Notstromaggregate

Batteriespeicher — Batterien

* Zur Ermoglichung der Flexibilisierung
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Luftungsanlagen verfiigen Uber ein geringes Flexibilitatspotenzial. Unter Berlicksichtigung
der vorgegebenen Grenzwerte kann die Luftqualitat bei hoherer Lastaufnahme Gber die
vorgeschriebenen Grenzen hinaus verbessert und anschlieBend fiir kurze Zeit abgeregelt
werden, ohne dass die Grenzwerte Uberschritten werden.

Weiterhin verflgt die Warme- und Kalteversorgung tiber viele Optionen zur Flexibilitatsbe-
reitstellung. So konnen Warme- und Kaltespeicher je nach Netzauslastung und Strompreis
beflllt oder entleert werden, wodurch die Erzeugung vom Verbrauch zeitlich entkoppelt
wird. Die SpeichergréRe bestimmt dabei die Hohe des verfligbaren Potenzials. Kaltebereit-
stellung kann dabei generell branchentibergreifend Abrufdauern von bis zu 0,3 h bereit-
stellen'’. Weiterhin geben hybride Systeme die Méglichkeit, flexibel zwischen verschiede-
nen Energietragern (z. B. Strom und Gas) zu wechseln, um (Prozess-)Warme zu produzie-
ren. Insbesondere Elektrodenheizkessel, Heizstdbe (Power-to-Heat) oder (GroR-)Warme-
pumpen kénnen flexibel an- und abgefahren werden, jedoch miissen die Riickwirkungen
auf Wirkungsgrad und Jahresarbeitszahl berlicksichtigt werden.

Weitere Speichermdéglichkeiten und damit Flexibilitdatspotenziale sind durch die Lagerung
von Rohstoffen und (Zwischen-)Produkten moglich (materielle Zwischenspeicherung). Au-
Rerdem kénnen Batteriespeicher vielfaltig eingesetzt werden, beispielsweise um PV-Anla-
gen eigenverbrauchsoptimiert zu nutzen oder am Regelleistungs- bzw. Intraday-Handel
teilzunehmen. Auch Notstromaggregate werden bereits heute zur Vermarktung von Flexi-
bilitat genutzt.

Eine besondere Form der Flexibilitdtsbereitstellung ist durch Blockheizkraftwerk-/KWK-An-
lagen moglich, die sowohl warme- als auch stromgefiihrt gefahren werden kénnen.

3.2.4 Industriezweige mit hohem Anteil flexibilisierbarer Querschnittstech-
nologien im Prozess

In vielen Industriezweigen ergibt sich durch den industriespezifischen Prozess ein relevan-
tes Flexibilitatspotenzial durch die eingesetzten Querschnittstechnologien, z. B. fiir Kiih-
lung, Warmebereitstellung oder Trocknung. Unter diesen Industriezweigen ist insbeson-
dere die Automobil- und Nahrungsmittelindustrie in Bayern von Bedeutung. Beide Bran-
chen weisen durch die im Prozess eingesetzten Querschnittstechnologien (siehe Prozesse
in Tabelle 3) ein wesentliches Flexibilitatspotenzial auf.

Im Folgenden werden die Prozesse daher detaillierter beschrieben. Neben den im Text an-
gegebenen Quellen stiitzt sich die Beschreibung auf die im Rahmen der Studie durchge-
fUhrten Interviews.

17 Gruber, A: Zeitlich und regional aufgeléstes 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: Minchen (2017).
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Tabelle 3
Flexibilisierbare Querschnittstechnologien in industriespezifischen Prozes-
sen

Branche Relevante Prozesse

Nahrungs- und Futtermittelher- Pasteurisierung

stellung — Trocknungsanlagen
— Kuahlhaus
Automobil — Lackieranlagen
— GielSereien

Die Nahrungsmittelherstellung zeigt insbesondere in den Querschnittstechnologien, wie

z. B. Pumpen, Liftung, Warme- und Kilteerzeugung, ein hohes Flexibilititspotenzial®®. Ein
Beispiel dafiir ist das Pasteurisieren in der Rohmilchverarbeitung. Die Warmebereitstellung
ist neben konventionellen Methoden auch elektrisch per Mikrowellenerhitzung maoglich.
Die Hybridisierung des Prozesses kann neue Flexibilititspotenziale bieten. Ahnlich kann
auch der Trocknungsprozess hybridisiert werden oder durch eine veranderte Produktions-
reihenfolge Flexibilitat bereitstellen. Damit lassen sich insbesondere in den folgenden Teil-
bereichen der Nahrungsmittelherstellung Flexibilitat erzielen: In der Fleischverarbeitung
zeigen die Kiihlhduser und -prozesse ein hohes Flexibilitatspotenzial, beispielsweise durch
die zeitweise Unterbrechung der Kihlung bei dennoch gewahrleisteter Kihltemperatur. In
der Milchverarbeitung kann hybride Warmebereitstellung (Power-to-Heat, Mikrowellener-
hitzung etc.) Flexibilitat bereitstellen. Bereits heute werden aulRerdem sogenannte War-
meschaukeln eingesetzt. So werden Warmespeicher bezeichnet, welche die Riickgewin-
nung von Abwarme aus verschiedenen Prozessen zeitlich von der Nutzung im Erwar-
mungsprozess trennen. Bei der Herstellung von Backwaren kommen ebenfalls Giberwie-
gend flexibilisierbare Querschnittstechnologien zur Anwendung. Uber 70 Prozent des
Stromverbrauches fallen hierbei fiir die Warme- und Kaltebereitstellung an. Hinzu kom-
men Pumpen, Liftung und Beleuchtung.

Die Automobilindustrie besitzt vor allem durch die werkseigenen GielRereien ein Flexibili-
tatspotenzial durch Hybridisierung des Prozesses (siehe Eisen- und Stahlerzeugung). Hinzu-
kommt, dass auch die den Lackieranlagen nachgelagerte Trocknung hybridisiert werden
kann und damit flexibilisierbar ist.

18 Creutzburg, P. / Bons, M.: Flexibilitatssteckbrief der Nahrungsmittelindustrie. Energiewende in der Industrie — Potentiale und
Wechselwirkungen mit dem Energiesektor. Bericht ans BMWK (2019).
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3.3 Vermarktungsmoglichkeiten

Haben Industrieunternehmen flexibilisierbare Prozesse und Technologien identifiziert,
stellt sich die Frage, inwiefern die Potenziale vermarktet werden kdnnen. Die Vermarktung
der Flexibilitat ist von einer Optimierung des Eigenverbrauchs abzugrenzen. Mit der Eigen-
verbrauchsoptimierung kann sich fir viele Unternehmen mit Eigenerzeugungsanlagen eine
Flexibilisierung der Prozesse bereits lohnen. Durch die Vermarktung konnen dartber hin-
aus weitere Erl6se fir das Industrieunternehmen und Mehrwerte fiir das Energiesystem
generiert werden.

Grundsatzlich kdnnen aus Energiesystemperspektive industrielle Flexibilitatspotenziale fiir

netzdienliche und marktdienliche Anwendungsfille eingesetzt werden. Zur Erlauterung:

— Netzdienlich beschreibt den Einsatz von Flexibilitdt zur Begegnung von Netzengpassen
(Engpassmanagement) im Ubertragungs- und Verteilnetz.

— Marktdienlich beschreibt den Einsatz von Flexibilitat auf Systemebene fir den System-
bilanzausgleich (Ausgleich von Erzeugung und Nachfrage). Hier kdnnte industrielle Flexi-
bilitdt dazu eingesetzt werden, um kurzfristige Schwankungen im Sekunden- oder Mi-
nutenbereich, Schwankungen im Tagesverlauf im Stundenbereich oder Dunkelflauten
und Hellbrisen iiber mehrere Tage ausgleichen®®.

Fir eine netzdienliche Vermarktung industrieller Flexibilitat besteht derzeit kein Rechts-
rahmen und dementsprechende keine Vermarktungsmaoglichkeiten. Daher werden im Fol-
genden die marktdienlichen Anwendungsfille betrachtet.

Bei den marktdienlichen Anwendungsfallen ist zundchst zwischen der Vermarktung am
GroBhandel oder der Bereitstellung von Systemdienstleistungen, die marktbasiert durch
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) beschafft werden, zu unterscheiden. Im européischen
Stromsystem findet der GrolRhandel ohne Berlicksichtigung des Stromnetzes statt. Das
heillt der Stromhandel unterstellt die sogenannte , Kupferplatte”, ohne mogliche Trans-
portkapazitaten im Stromnetz zu berlicksichtigen. Der Handel findet vor der physikalischen
Lieferung auf mehreren sequenziell aufeinanderfolgenden Markten statt: dem Termin-
markt und anschlieRend dem Spotmarkt bestehend aus Day-Ahead und Intraday Markt.
Gehandelt werden kann entweder an der Strombdrse oder bilateral Giber den ,,Over-the-
Counter” (OTC)-Handel. Abbildung 6 stellt die sequenzielle Abfolge der Strom- und Regel-
reservemarkte dar.

Uber den Terminmarkt oder durch Terminkontrakte im OTC-Handel kann der Stromein-
kauf mittel- bis langfristig optimiert werden. Der Handel Giber den langeren Zeithorizont
erlaubt es auch, sich gegenliber Preisschwankungen abzusichern (Hedging).

Anschliefend folgt der Spotmarkt an der Borse bzw. Day-Ahead und Intraday-Kontrakte im
OTC-Handel. Informationen zum Day-Ahead und Intraday-Markt finden sich auf der Inter-
netseite der Spotmarkt-Borse EPEX SPOT (www.epexspot.com). Am Spotmarkt werden die
folgenden Markte unterschieden:

19 Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (FfE): Anforderungsprofile fur Flexibilitat (2021)
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Der Day-Ahead-Handel findet am Vortag des tatsachlichen Stromverbrauchs oder der
Stromerzeugung statt. An der Borse erfolgt die Auktion um 12:00 Uhr am Vortag. Ge-
handelt werden Stundenprodukte und Blockgebote fiir den Folgetag. Im Intraday-Markt
kénnen dann kurzfristige Anpassungen vorgenommen werden, beispielsweise durch
eine veranderte Prognose zur Erzeugung aus erneuerbaren Energien mit aktuelleren
Wetterdaten.

Der Intraday-Handel startet am Vortag mit einer Er6ffnungsauktion um 15:00 Uhr an
der Borse. Gehandelt werden Viertelstunden fiir den Folgetag bzw. Blockgebote. Ab
15:00 bzw. 16:00 Uhr startet der kontinuierliche Intraday-Handel mit Stunden- bzw.
Viertelstundengeboten. Gehandelt werden kann bis fiinf Minuten vor der physikali-
schen Erbringung. Der Intraday-Handel erlaubt Industrieunternehmen eine kontinuierli-
che stiindliche und viertelstiindliche Optimierung des Stromverbrauchs mit dem Vorlie-
gen neuer Informationen.

bildung 6

Darstellung der Vermarktungsmoglichkeiten im Zeitverlauf

e Y
Year Ahead - Weak Ahead bis Day Ahead Day Ahead Day Ahead Intraday
Month Ahead
« || Terminmarkt FCR SEAL ||aFRR und mFRR|[|| @FRR und mFRR ||[| Spotmarkt Spotmarkt
g (Energie) (Leistung)|((Leistung)||  (Leistung) (Energie) (Energie) (Energie)
I
Verpflichtende Abgabej
Regelenergieangebot
@ Wochen-, Sym- )
< | Monats-und trisch, L7128 4h Pos./neg., Pos./neg., Stunden- und Viertel-
3 metrisch, 4-Stunden- || Viertelstunden- stunden- und
© |Jahrsprodukte ||4-Stunden- Pal..lsen- Blockgebote lockeeb
o (Peak, Base) Gebote zeiten Gebote gebote Blockgebote
' ) ) Auktion, tagl., . Auktion, D-1
é c Kon.tlnwer— Au.lftlon, Au.l.<t|on, D-1 9:00 _Aukt|on, Auktion, 15:00, kontin.
c S licher tagl:, tagl., (aFRR), 10:00 thertze_r,IStd'I.' D-1 12:00 ab D-1 16:00
T Handel || D-18:00 D-114:00 (MFRR) 0= 25 min 50,5 mil

J
| %
|:| Boérse oder OTC-Handel |:| Beschafft durch Ubertragungsnetzbetreiber to Liefer-
zeitpunkt

Hinweis: FCR = Primarregelreserve; aFRR = Sekundarregelreserve; 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

Industriebetriebe kdnnen mit einer direkten Vermarktung der Flexibilitdt an den Strom-
markten oder der Reaktion auf einen Stromtarif, der die Borsenpreise abbildet, durch die
Preisdifferenzen Erlose generieren bzw. ihre Energiekosten optimieren. Daneben gibt es
noch die Vermarktungsmaoglichkeiten im Rahmen von Systemdienstleistungen.

20 ENERKO: Flexible Strom- und Warmeerzeugung - Die drei Leitfragen fir die Vermarktung flexibler Erzeugungsanlagen.
21 EPEX SPOT: Trading Products (2024).
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Systemdienstleistungen werden von UNB beschafft, um die Sicherheit des Stromsystems
zu jedem Zeitpunkt zu gewahrleisten. Derzeit wird durch UNB die Regelreserve und das
»Systemdienstleistungsprodukt im Echtzeitbereich aus abschaltbaren Lasten” (kurz:
SEAL) fiur die Leistungs-Frequenz-Regelung marktbasiert beschafft. Letzteres ist dabei das
Nachfolgeprodukt fiir die bis 2022 geltende abschaltbare Lastenverordnung. Detaillierte
Informationen zu der Beschaffung der Regelreserve und SEAL finden sich auf www.regel-
leistung.net. Beide Produkte werden von den UNB um die Netzfrequenz stabil zu halten.
Bei der Regelreserve sind drei verschiedene Produktqualitaten mit unterschiedlichen An-
forderungen zu unterscheiden: die Priméarregelreserve (Frequency Containment Reserve,
FCR), die Sekundarregelreserve (automatic Frequency Restoration Reserve, aFRR) und die
Minutenreserve (manual Frequency Restoration Reserve, mFRR). Zuséatzlich wird noch zwi-
schen positiver und negativer Regelreserve unterschieden . Negative Regelreserve wird
eingesetzt, wenn die eingespeiste Energie den Verbrauch tbersteigt (Leistungsiiberschuss)
und die Netzfrequenz infolgedessen ansteigt. Fiir einen Industriebetrieb wiirde dies be-
deuten die Last zu erhéhen, um Erzeugung und Verbrauch wieder auszugleichen. Positive
Regelreserve wird bei einem Frequenzabfall, also einem Leistungsdefizit eingesetzt. Fir
den Industriebetrieb wiirde dies bedeuten, die Last zu verringern. Fiir die drei Regelreser-
vequalitaten, Primarregelreserve, Sekundarregelreserve und Minutenreserve, werden von
den UNB Regelreserveprodukte (Leistung und Energie) (iber Méarkte beschafft (siehe Abbil-
den 3-3). Die Regelleistung wird derzeit taglich ausgeschrieben. Eine Teilnahme am Regel-
leistungsmarkt wirde fiir Industriebetriebe bedeuten, dass sie bei Zuschlag einen Teil der
Anlagenleistung fiir einen moglichen Abruf durch die UNB vorhalten bzw. reservieren. Das
Vorhalten der Leistung wird durch die UNB vergiitet (€/MW), auch wenn kein Abruf erfol-
gen sollte. Fir Sekundar- und Minutenreserve wird auf einem separaten Markt noch Re-
gelenergie ausgeschrieben. Eine Verglitung bei Zuschlag erfolgt dabei in €/MWh. Hat ein
Industriebetrieb am Regelleistungsmarkt teilgenommen, muss er zwingend auch ein Gebot
am Regelenergiemarkt abgeben.

Zusatzlich zu den Regelreservemarkten gibt es noch das Produkt SEAL, welches durch UNB
bei Unterfrequenz aktiviert werden kann. Das Produkt richtet sich explizit an abschaltbare
Lasten. Die Angebotsabgabe 6ffnet eine Woche vor Erbringungstag und schliefft am Vortag
um 14:00 Uhr. Bezuschlagt und vergiitet wird nach dem Leistungspreis. Ausgeschrieben
wird in der Regel eine Menge < 750 MW. Das Produkt wurde zum ersten Mal am 15. Mai
2024 ausgeschrieben?2. Nach den bisher veroffentlichten Daten wird das Produkt bisher
aber kaum genutzt.

Welche Vermarktungsmoglichkeiten fiir einen Industriebtrieb relevant sind, richtet sich
maRgeblich nach den technischen Anforderungen der einzelnen Markte. Auf den Spot-
markten erfordert der Intraday-Markt einen hohen Automatisierungsgrad und schnelle Re-
aktionsfahigkeit der Prozesse (in Viertelstunden), dafiir sind die Preisspreads in der Regel
héher als auf dem Day-Ahead-Markt. Noch héhere Anforderungen stellen UNB an die Er-
bringung der unterschiedlichen Regelreservequalitdten — die Anforderungen der Primarre-
gelleistung werden fir Industriebetriebe in der Regel nur schwer erfillbar sein.

22 Regelleistung.net: Bestatigung Starttermin zur Einfiihrung der FSV SEAL. (2024).
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Durch die besonderen Anforderungen kdnnen auf den Regelreservemarkten meist hohe
Preise erzielt werden. Da die Marktvolumina teilweise sehr begrenzt sind, spielt jedoch die
Konkurrenzsituation auf diesen Markten eine besondere Rolle. Industriebetriebe miissen
sich beispielsweise gegen Betreiber von Pumpspeicherkraftwerken und grolRen Batterie-
speichern durchsetzen. Dadurch ist das neu eingefiihrte Produkt ,, SEAL” fiir groRere In-
dustriebetriebe besonders interessant. Um ein Gefiihl fir die Marktvolumina und Preise zu
bekommen, zeigt die Abbildung 7 die historische Entwicklung der Preisspreads auf dem
Spotmarkt und die Preise der positiven Minutenreserve fiir 2023.

Abbildung 7
Marktvolumen heute und (beispielhafte) Entwicklung der Preise und Preis-
spreads zur Einordnung

Marktvolumen heute (Beispielhafte) Entwicklung der Preise und Preisspreads

Maximaler Preisspread Uber das Jahr gemittelt

N 2018 m 2019 m 2020 m 2021 m 2022 = 2023 © 2024
600
x 11.846
s MW < 400
ol I !
% Day- Intraday 0 apa—— | ---. --.I
Ahead Day Ahead Intraday kont. Intraday
4 3\
Durchschnittl. Leistungsspreise - Durchschnittl. Arbeitsspreise -
9 positive Minutenreserve 2023 positive Minutenreserve 2023
1S
o @ 1'\-/?5\,2 40 12000
o < 30 < 19000 @ 4.494,50
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S . s 20 B2,50 = 6000
@ Primar- Sekundar- Minuten- ® 10 & 4000
e regel- regd- reserve 0 2008
reserve reserve 1.Mai  1.Sept. 1.Mai 1.Sept.
\ .

Quelle: Eigene Darstellung (FfE) basierend auf Daten aus einer Veroffentlichung von Vollmuth, P.23 , EPEX
SPOT und Regelleistung.net.

Um eine Orientierung zu geben, welche Vermarktungsmoglichkeiten in den jeweiligen
Branchen von Relevanz sein kénnten, erfolgt in Abbildung 8 ein Vergleich verschiedener
Flexibilitdtsoptionen fiir den marktdienlichen Einsatz an den Spot- und Regelreservemark-
ten. Der dargestellte Flexibilitatszeitraum soll eine Einordnung zur moglichen Dauer der
Flexibilitatsbereitstellung (Ausgleich kurzfristiger oder tiglicher Schwankungen oder Uber-
briickung von Dunkelflauten bzw. Hellbrisen??) je Flexibilitdtsoption geben aufgrund tech-
nischer, organisatorischer oder 6konomischer Restriktionen der jeweiligen

2 Vollmuth, P. / Ganz, K. / Kern, T.: Smart e-mobility: user potential in Germany today and in the future. In: Tagungsband NEIS
2023 - Conference on Sustainable Energy Supply and Energy Storage Systems. Hamburg: VDE (2023).

24 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 davon sind Hellbrisen, also Situationen in
denen zu viel Windaufkommen auch die Sonne scheint und ein Uberangebot an Strom besteht.
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Flexibilitatsoption. Dabei handelt es sich um eine generalisierte Darstellung je Branche. Die
tatsachlichen Vermarktungsmoglichkeiten miissen in der Praxis flir jeden Betrieb individu-
ell bewertet werden. Basierend auf diesen Restriktionen werden Vermarktungsmaoglichkei-
ten auf der rechten Seite der Abbildung ausgeschlossen. Bei den Vermarktungsmoglichkei-
ten, die von Relevanz sind, erfolgt noch eine Einordnung, ob die Flexibilitatsoption in dem
jeweiligen Markt bereits vermarktet wird (also es bereits Beispiele in der jeweiligen Bran-
che fir eine Vermarktung gibt) oder erst in Zukunft potenziell vermarktet werden kénnte.
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Abbildung 8
Einordnung und Vergleich der Vermarktungsmoglichkeiten verschiedener
Flexibilitatsoptionen

Industriezweig/Technologie Flexibilitatszeitraum Vermarktungsmoglichkeiten
Spotmarkt Regelreservemarkte
Minuten |Stunden | Tage FCR aFRR | mFRR
Eisen, Stahl v
Nicht-Eisen-Metalle v
Zement v v) )
- Glas ()
:‘(3
E Grundstoffchemie v v (V)
5 Papier v v
[T
o Nahrungsmittel 4 (v)
]
£ Automobil v (v)
=
g QST (Luftung, Raumwarme) () ()
QST (Prozesswarme, Prozesskalte) v (v)
QST (KWK-Anlagen) v v
QST (Batterien, v v)
Notstromaggregate)
GroRbatterien v (v)
@ Pumpspeicherkraftwerke v v
§ Elektroautos (Bidirektional) v (v)
(<]
@ Gaskraftwerke (kiinftig H,) v v
Leeres Feld = ungeeignet; v’ = geeignet; - Wird bereits vermarktet Nicht geeignet aus technischen,
(v) = bedingt geeignet organisatorischen und/oder
- Potenzielle Vermarktung dkonomischen Griinden

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

Quelle: Eigene Darstellung (FfE); Einordnung basierend auf bestehenden Arbeiten?>?%?7 und den durchge-
fUhrten Interviews.

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

% \eitengruber, F. / Kigle, S. / Helmer, N. / Strobel, Q.: Volkswirtschaftlicher Nutzen von Flexibilitdtspotenzialen in der Industrie.
Minchen.

27 Jetter, F./ Veitengruber, F. et al.: Regionale Lastmanagementpotenziale - Quantifizierung bestehender und zukinftiger Lastma-
nagementpotenziale in Deutschland. Miinchen: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft und Guidehouse Germany (2021)
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4 Flexibilitatspotenziale in Bayern

Von 7,5 GW Flexibilitatspotenzialen durch Lastreduktion in Deutschland
sind 1,1 GW in Bayern verortet

In Kapitel 2 wird aus systemischer Perspektive aufgezeigt, wie viel Flexibilitatsbedarf in
Bayern besteht und welche Flexibilitdtsoptionen dafiir in Frage kommen. Industrielle Flexi-
bilitat ist dabei eine der Flexibilitatsoptionen, die zur Deckung dieses Bedarfs herangezo-
gen wird. Welche Prozesse in der Industrie dabei prinzipiell flexibilisiert werden kénnen,
wird in Kapitel 3.2 gezeigt. Darauf aufbauend wird im Folgenden ausgewiesen, wie grof§
das mogliche Flexibilitatspotenzial fir eine Lastverschiebung ist, das in der Industrie in
Deutschland und in Bayern erschlossen werden kdnnte.

4.1 Bestimmung der deutschen Flexibilitatspotenziale

Die in dieser Studie ausgewiesenen und aktualisierten industriellen Flexibilitdtspotenziale
basieren zunichst auf Szenarien aus bestehenden Arbeiten?®2°. Dabei wurden die Potenzi-
ale hinsichtlich Eintrittszeitpunkt und -Wahrscheinlichkeit von neuen Technologien sowie
als Ergebnis der Interviews mit einzelnen bayerischen Industriebetrieben aktualisiert. Bei
den Potenzialen handelt es sich um Szenarien, die eine mogliche Entwicklung des Flexibili-
tatshochlaufs abbilden, und nicht um eine Prognose.

Die ausgewiesenen Wirtschaftszweige wurden im Rahmen dieser Studie um die Branchen
Gummi- und Kunststoffwaren sowie Nahrungs- und Futtermittelherstellung erweitert.
Dazu wurden Interviews mit Vertretern beider Branchen durchgefiihrt und Schatzungen
zum jahrlichen Stromverbrauch der Werke sowie mogliche flexibilisierbare Leistungen ab-
gefragt. AnschlieBend wurde die Ubertragbarkeit auf den gesamten Wirtschaftszweig ab-
geschétzt. Daflir wurde je Branche ein Skalierungsfaktor unter Beriicksichtigung des Jah-
resstromverbrauchs des Wirtschaftszweigs im Vergleich zum Jahresverbrauch des Werkes
abgeleitet. Da die befragten Unternehmen anonym bleiben mochten, werden keine ge-
naueren Parameter in diesem Bericht spezifiziert.

Zur Berechnung zukinftiger Potenziale wurde ein technologischer Hochlauf sowie eine zu-
nehmende Elektrifizierungsquote angenommen. Fiir die Berechnung wurden die im Fol-
genden genannten Branchen und Querschnittstechnologien beriicksichtigt:

28 Jetter, F. / Veitengruber, F. et al.: Regionale Lastmanagementpotenziale - Quantifizierung bestehender und
zukunftiger Lastmanagementpotenziale in Deutschland. Miinchen: Forschungsstelle flir Energiewirt-
schaft und Guidehouse Germany (2021).

2 Veitengruber, F. / Kigle, S. / Helmer, N. / Strobel, Q.: Volkswirtschaftlicher Nutzen von Flexibilitdtspotenzialen in der Industrie.
Miinchen.
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Betrachtete Branchen:

— Primar- und Sekundarstahl — Primar- und Sekundaraluminium

— Chemie — Chlor

— Gummi- und Kunststoffwaren — Nahrungs- und Futtermittelherstellung
— Hohl- und Flachglas — Zement

— Papiermaschine — Holzstoff

Beriicksichtigte libergreifende Querschnittstechnologien:

— Prozesskalte — Klimakalte
— Liftung — Raumwarme/Warmwasser

Damit der Beitrag einzelner Industriezweige besser nachvollziehbar ist, wird Nahrungs-
und Futtermittelherstellung bei den prozessspezifischen Potenzialen gelistet, auch wenn
die Flexibilitatspotenziale sich zum Grofteil auf bei den Prozessen eingesetzte Quer-
schnittstechnologien konzentrieren (siehe Kapitel 3.2).

Die in der Studie angegebenen Potenziale berechnen sich wie folgt:

1) Bestimmung der Grenzen der Flexibilitat

Die Berechnung der Potenziale erfolgt auf Basis der installierten Leistung je Technologie.
Unter Berlicksichtigung der mittleren jahrlichen Auslastung der Prozesse je Wirtschafts-
zweig und sicherheits- und anlagenspezifischen Restriktionen wie Wartungen wird eine
mogliche Reduktion und Erhéhung der Last in Prozent ermittelt. Da die Gesamtproduktion
von Waren in Unternehmen nicht eingeschrankt werden soll, werden nur verschiebbare
Lasten betrachtet. Lastabschaltungen, die mit Produktionsausfallen einhergehen, sind
nicht bertcksichtigt.

Beispiel: Fir die Last einer Maschine, die mit einer mittleren Jahreslast von 90 kW betrie-
ben wird, wird eine realisierbare Erhohung um 6 Prozent angenommen. Damit ist ein zu-
satzlicher Puffer beispielsweise fir Ausfalle und Wartungen vorbehalten. Eine Reduktion
ist hingegen vollstandig moglich, solange dadurch kein zusatzlicher Verschlei® der Maschi-
nen erzeugt wird.

2) Bestimmung von Abrufzeiten und der verschiebbaren Energiemenge

AnschlieBend werden minimale und maximale Abrufzeiten der Lasterhohung bzw. -reduk-

tion bestimmt. Diese basieren auf Literaturrecherchen und Experteninterviews mit Indust-

rieunternehmen. Die Abrufzeiten werden genutzt, um unter Beriicksichtigung von Pausen-
und Schichtzeiten, Verschleil$, Mindeststillstandszeiten zwischen Abrufen und weiteren Pa-
rametern die maximal verschiebbare Energie zu berechnen.

Beispiel: Eine Anlage mit einer mittleren Last von 90 kW kann auf 70 kW reduziert bzw.
96 kW erhoht werden. Die ausgefallene Produktion soll innerhalb einer 8-Stunden-Schicht
nachgeholt werden. Wird die Anlage nur fiir 1 h um 20 kW auf 70 kW reduziert, entsteht
ein Nachholbedarf von 20 kWh. Die Lasterh6hung um 6 kW auf 96 kW muss nun fir

20 kWh/6 kW = 3,33 h laufen, um diesen Nachholbedarf zu decken. Die gesamte
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Lastverschiebung dauert somit mindestens 4,33 h und ist damit nur einmal innerhalb von
einer 8 h-Schicht maoglich.

3) Abbildung des Hochlaufs der ErschlieBung der Flexibilitatspotenziale

Um den Hochlauf der ErschlieRung der Flexibilitdtspotenziale abzubilden, wird ein bran-
chenspezifischer ErschlieBungsfaktor beriicksichtigt. Dieser bildet die zunehmende Umset-
zung von FlexibilitaitsmaBRnahmen in Unternehmen ab, so dass das erschlossene Potenzial
Uber die Jahre einen immer gréReren Anteil der theoretischen Flexibilitatspotenziale aus-
macht.

4) Ergebnisdarstellung der deutschen Potenziale

Insgesamt ergeben sich — zunachst fiir Deutschland — die in Abbildung 9 dargestellten er-
schlossenen Potenziale. Dabei ist auf der linken Seite das Potenzial zur Lastreduktion und
auf der rechten Seite das zur Lasterhohung, welches durch die Berticksichtigung der pro-
zesstypischen Lastprofile geringer ausfallt, abgebildet.

Im Jahr 2025 betradgt das erschlossene Potenzial zur Lastreduktion etwa 0,9 GW. Dies wird
zum GroRteil durch industrielle Prozesse bereitgestellt. Querschnittstechnologien machen
in diesem Jahr nur 0,2 GW der Leistung aus. Die erschlossene Leistung fiir Lastreduktion
steigt Gber die Jahre hinweg an, bis auf 7,5 GW in 2045. Davon stammen ca. 47 Prozent
aus Querschnittstechnologien. Bei den Industrieprozessen weisen Papierherstellung, elekt-
rische Papierherstellung und Chlorelektrolyse die hdochsten Potenziale zur Flexibilisierung
auf. Auch bei den erganzten Wirtschaftszweigen Gummi- und Kunststoffwaren sowie Nah-
rungs- und Futtermittelherstellung wurden deutliche Potenziale identifiziert.

Der Hochlauf der Potenziale zur Lasterh6hung verlduft analog zur Lastreduktion, lediglich
mit etwas geringeren Potenzialen. Das erschlossene Potenzial belduft sich in 2025 auf ins-
gesamt 0,8 GW und steigt bis 2045 auf 6,8 GW an.
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Abbildung 9
Erschlossenes Flexibilitatspotenzial im Szenario in Deutschland in GW, das
far Lastreduktion (links) und Lasterhohung (rechts) zur Verfligung steht

Erschlossenes Flexibilitdtspotenzial in Deutschland in GW

- Industrie QST
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Quelle: Eigene Darstellung (FfE).

4.2 Regionale Verortung und bayerische Flexibilitatspotenziale

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Potenziale fiir Deutschland werden im Anschluss auf
Landkreisebene regionalisiert. Dabei wird fir die Industrieprozesse der Stromverbrauch
der verschiedenen Wirtschaftszweige (WZ) je Landkreis aus dem Jahr 2019 verwendet.
Hierbei wird der Regionalisierungsschlissel fiir die Potenziale liber folgende Formel be-
stimmt:

WZ Verbrauch des Landkreises
> WZ Verbrauch in DE

Die Potenziale werden lber den gesamten Stromverbrauch des jeweiligen Wirtschafts-
zweigs in Deutschland normiert. Hieraus ergibt sich je Landkreis und Wirtschaftszweig ein
prozentualer Anteil, nach dem das Gesamtpotenzial auf die Landkreise verteilt wird.

Da es sich bei den Querschnittstechnologien um brancheniibergreifende Prozesse handelt,
wird fir diese je Landkreis der restliche industrielle Stromverbrauch nach Abzug der Pro-
zessstromverbrauche fir die Regionalisierung herangezogen. Die Ausnahme bilden hier
Querschnittstechnologien wie die Bereitstellung von Raumwarme, die aktuell noch zum
Grofteil durch fossile Brennstoffe betrieben werden und bei denen zukiinftig mit einer zu-
nehmenden Elektrifizierung zu rechnen ist. In diesem Fall wird der fossile Brennstoffver-
brauch fir die Regionalisierung verwendet.

Die sich durch die Regionalisierung ergebenden Gesamtpotenziale fiir Bayern sind in Ab-
bildung 10 dargestellt. Wahrend im Jahr 2025 nur knapp tGber 0,1 GW zur Lastreduktion
zur Verfligung stehen, steigt der Wert bis 2045 durch die zunehmende Erschliefung der
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Potenziale auf 1,1 GW an. Davon stammen 0,4 GW aus Querschnittstechnologien und
0,75 GW aus industriellen Prozessen.

Abbildung 10
Erschlossenes Flexibilitatspotenzial im Szenario in Bayern in GW, das fir
Lastreduktion (links) und Lasterhéhung (rechts) zur Verfligung steht

Erschlossenes Flexibilitdtspotenzial in Bayern in GW

Il ndustrie QST
1,4 Lastreduktion 1,4
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Quelle: Eigene Darstellung (FfE).

Die fur Lasterhohung zur Verfligung stehenden Potenziale fallen insgesamt etwas niedriger
aus. Insgesamt ergibt sich fur das Jahr 2045 ein Lasterhéhungspotenzial von 1,0 GW, was
daran liegt, dass industrielle Prozesse generell schon auf hoher Auslastung fahren und da-
her die Moglichkeiten zur Erhéhung der Last deutlich eingeschrankt ist. Dies fuhrt zu ei-
nem Lasterhohungspotenzial von 0,6 GW in 2045. Das Potenzial der Querschnittstechnolo-
gien liegt bei 0,4 GW.

Abbildung 11 zeigt die regionale Verteilung der Flexibilitatspotenziale zur Lastreduktion
in Bayern fir die Jahre 2030 und 2040 je Landkreis. Fiir die Potenziale zur Lasterhéhung
ergibt sich die gleiche regionale Verteilung mit lediglich geringeren Werten je Landkreis.

In 2030 wird das gesamte Potenzial von 0,3 GW in Bayern regionalisiert. Es zeigt sich, dass
die Potenziale fiir den Grof3teil der Landkreise unter 20 MW liegen. Einzelne Landkreise
zeigen aufgrund von geballten Industriezentren hohere Potenziale auf. Das hochste Poten-
zial ist in Augsburg und Deggendorf zu finden mit jeweils knapp tiber 30 MW. Danach fol-
gen Weilheim-Schongau, Aschaffenburg und Alt6étting mit Potenzialen zwischen 15 und 25
MW. Im Jahr 2040 wird das angestiegene Gesamtpotenzial von 0,9 GW auf die Landkreise
verteilt. Dabei andert sich nichts an der grundsatzlichen Verteilung der Potenziale. Augs-
burg und Deggendorf weisen mit 98 MW bzw. 91 MW nach wie vor das gréRte Potenzial
zur Lastreduktion auf. Weilheim-Schongau und Aschaffenburg folgen mit Potenzialen von
knapp Gber 60 MW und Altotting mit 48 MW. Die Potenziale der restlichen Landkreise sind
jeweils geringer als 42 MW.



Studie | Oktober 2024
B vow | . 28

Energieflexibilitatsoptionen in der Industrie — Fokus Bayern

Flexibilitatspotenziale in Bayern

Abbildung 11
Regionale Verteilung der industriellen Flexibilitatspotenziale fir Lastreduk-
tion in Bayern fur die Jahre 2030 und 2040

Industrielle Flexibilitatspotenziale in Bayern

1111 LEERE

Quelle: Eigene Darstellung (FfE).
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5 Rahmenbedingungen der Bereitstellung in-
dustrieller Flexibilitat

Regulatorische, technologische, organisatorische und sozio-6konomische
Einflussfaktoren beschranken das Flexibilitatspotenzial heute

Die Bereitstellung von Flexibilitdt durch Industrieunternehmen unterliegt verschiedenen
Einflussfaktoren, die das Flexibilitatspotenzial in der Realitdt einschranken kénnen. Im
Rahmen der Studie wurden die Einflussfaktoren auf der Basis von Studien3®3!, Berichten
aus Forschungsprojekten zu industrieller Flexibilitat3%332* Verbdndepositionen® und den
durchgefiihrten Interviews synthetisiert und strukturiert. Unterschieden wird zwischen re-
gulatorischen, technologischen, organisatorischen und sozio6konomischen Einflussfakto-
ren, die in Abbildung 12 dargestellt sind.

Der Fokus im Rahmen dieser Studie liegt auf Einflussfaktoren, die branchenibergreifend
eine Rolle spielen. Die einzelnen Einflussfaktoren kdnnen sich grundsatzlich in ihrer Rele-
vanz je Branche und Betrieb stark unterscheiden. Zudem kénnen auch ganz individuelle
Einflussfaktoren existieren.

Die Einflussfaktoren, die auch Hemmnisse fir die Flexibilitatsbereitstellung sein kénnen,
werden genutzt, um im folgenden Kapitel Handlungsempfehlungen zu formulieren. Indust-
riespezifische, technische Einflussfaktoren, die das Flexibilitatspotenzial begrenzen, wur-
den bei der Bestimmung der Flexibilitdtspotenziale beriicksichtigt und sind in Kapitel 4.1
beschrieben. Die Vorarbeiten und durchgefiihrten Interviews zeigen, dass die 6konomi-
schen Einflussfaktoren und ein unsicherer und komplexer Regulierungsrahmen insbeson-
dere dann eine Rolle spielen, wenn Investitionen zur Hebung des Flexibilitatspotenzials
notwendig sind.

30 Navigant, IER, FfE, BBG und Partner: Identifikation neuer Anforderungen aus zukinftigem Strommarktdesign — Flexibilitat und
Eigenerzeugung. Projekt Energiewende in der Industrie. Bericht an das BMWK (2020).

31 dena-NETZFLEXSTUDIE: Optimierter Einsatz von Speichern fiir Netz- und Marktanwendungen in der Stromversorgung (2017).
32 Wuppertal Institut: Hemmnisanalyse zu Anderungen des Nutzerverhaltens und Optimierung der Organisationsprozesse zur
Schaffung von Flexibilitat in gewerblich und industriell genutzten Gebauden (2019).

3 Sauer, A. / Abele, E. / Buhl, H.U.: Energieflexibilitit in der deutschen Industrie. Ergebnisse aus dem Kopernikus-Projekt — Syn-
chronisierte und energieadaptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine fluktuierende
Energieversorgung (SynErgie, 2020).

34 Munzel, B. / Reiser, M. / Steinbacher, K.: Flexibilititspotenziale und Sektorkopplung. Synthesebericht 1 des SINTEG Férderpro-
gramms. Studie im Auftrag des BMWK (2022).

35 BDI: Verlangerung der Verordnung Abschaltbare Lasten (2022).
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Abbildung 12

Einflussfaktoren auf die Bereitstellung industrieller Flexibilitat

30

Regulatorisch

¢ Politische MaBnahmen zur

Dekarbonisierung der Industrie (CO,-

Preise, Forderinstrumente)

* Energieeffizienzvorgaben

* Marktzugangsbedingungen (z. B.
Praqualifizierungsbedingungen,
Produktdefinition)

* Netzentgelte, Sondernetzentgelte

* Fixe, regulatorische
Strompreisbestandteile (Steuern,
Abgaben und Umlagen)

Technologisch
* Produktqualitat (Einfluss bei
Abweichung von idealem
Betriebspunkt)

* Sicherheitsbedingte Anforderung an

den Prozess

* Prozessketten/ Abhangigkeit von
Folgeprozessen

* Geringe Speicherbarkeit von
Zwischen- und Endprodukten

* Digitalisierung in der Industrie

Quelle: Eigene Darstellung (FfE).

Soziookonomisch

Konjunktur, Lieferverpflichtungen,
Zukaufmoglichkeiten

Investitionskosten zur Flexibilisierung,
Notwendigkeit kurzer
Amortisationszeiten

Unsicherheit Uber kiinftige
Entwicklungen des Strommarktes
Abweichung vom idealen Betriebspunkt
fuhrt ggf. zu erhdhtem Strombedarf und
Anlagenverschleil, Effizienzverluste
Vorbehalte ggii. Flexibilisierung;
Informationsmangel

Organisatorisch

Interne Auftragsplanung,
Schichtplanung, geplante Reparaturen
Begrenzte Ressourcen und mangelnde
Fachkrafte
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6 Handlungsempfehlungen

Flexibilitat starker im regulatorischen Rahmen abbilden

Basierend auf den identifizierten Rahmenbedingungen im vorangehenden Kapitel werden
in diesem Kapitel Handlungsempfehlungen bzw. —optionen diskutiert. Diese stiitzen sich
auf den Erkenntnissen aus Forschungsprojekten und Studien zu industrieller Flexibilitat so-
wie den im Rahmen der Studie durchgefiihrten Interviews mit Industriebetrieben.

Die Handlungsempfehlungen sind gruppiert in:

Abbau von Fehlanreizen in der Netzentgeltsystematik,

Absenkung von Zugangsbarrieren,

Auflésung negativer Wechselwirkungen mit regulatorischen Vorgaben,
Weiterentwicklung industrieller Flexibilitdtsoptionen und Umfang der Nutzung.

In Tabelle 4 werden die Handlungsempfehlungen erldutert und bewertet. Die Bewertung
erfolgt qualitativ und im Vergleich zu anderen MaRnahmen aus Sicht des Industrieunter-
nehmens. Bewertet werden zwei Kriterien:

— Die Effektivitat einer MaBnahme bezlglich des Abbaus von Hemmnissen: Bewertet
wird dafir, inwieweit durch die Umsetzung der Handlungsempfehlung die Erschliefung
einer hoheren Menge an Flexibilitdtspotenzial angereizt werden kdnnte. Die Effektivitat
wird bewertet in niedrig, mittel und hoch.

— Der Umsetzungsaufwand: Bewertet wird dafiir die regulatorische Umsetzbarkeit, also
ob die Handlungsempfehlungen eine grundlegende Reform bedeuten wiirde oder ver-
gleichsweise wenig Anpassung bedirfte3®. Daneben wird in der Bewertung die Frage
der politischen Umsetzbarkeit beriicksichtigt. Gegebenenfalls gibt es Interessen einzel-
ner Akteursgruppen, die die Umsetzung einer Handlungsempfehlung in der Praxis er-
schweren. Der Umsetzungsaufwand wird bewertet in niedrig, mittel und hoch.

Fir jede Handlungsempfehlung wird daneben noch angegeben, fiir welche Unterneh-
menskategorie diese relevant ist. Unterschieden werden die folgenden Kategorien:

(%? Energieintensive Industrie I Nicht-energieintensive Industrie (L Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
1" g g m

Hemmnisse kdnnen zwar auch branchen- oder sogar unternehmensspezifisch sein, aber
die maRgeblichen Unterschiede ergeben sich aus UnternehmensgréoRe und Energieintensi-
tat. Letzteres ist nicht zuletzt eine Folge der besonderen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen flir energieintensive Industrie.

36 |m Rahmen der Studie wurde keine fundierte rechtliche Priifung der Handlungsempfehlungen durchgefiihrt.
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Tabelle 4
Ubersicht und Bewertung der Handlungsempfehlungen
Handlungsempfehlung Erlauterung Bewertung Relevant fiir
Abbau von Fehlanreizen in der Netzentgeltsystematik
Flexibilitaitsvermarktung Industrielle GroRverbraucher kénnen von reduzierten  Tatsachlich flexibilisieren einzelne Industriebe- ﬂ}: i

bei Bestimmung der indi- Netzentgelten nach § 19 Abs. 2 Satz 2 StromNEV (be-

viduellen Netzentgelten
bericksichtigen

sonders stromintensive Unternehmen) oder nach § 19
Abs. 2 Satz 1 StromNEV (bei atypischer Netznutzung)
profitieren. Nehmen Unternehmen an Spot- oder Re-
gelreservemarkten teil, kann sich der Leistungsbezug,
der zur urspriinglichen Bestimmung der Netzentgelte
herangezogen wurde, verandern. Dadurch kdnnten Un-
ternehmen die Privilegierungen nach § 19 Abs. 2
StromNEV verlieren®”3, Fir viele Unternehmen ist dies
ein Grund, auf FlexibilisierungsmalRnahmen zu verzich-
ten. Im Rahmen der Energiekrise hat die Bundesnetza-
gentur Sonderregelungen geschaffen, um die Flexibili-
tatsvermarktung bei der Bestimmung der individuelle
Netzentgelte in gewissem MaBe zu beriicksichtigen.
Die Regelung ist allerdings bis 31.12.2025 befristet.

triebe ihre Prozesse, um genau die Vorgaben der
individuellen Netzentgelte zu erfillen. Eine weiter-
gehende Vermarktung der Flexibilitdt bspw. am
Spotmarkt oder an den Regelreservemarkten fin-
det dann jedoch nicht statt. Die Ausgestaltung der
Netzentgelte ist daher ein zentrales Hemmnis.
Eine WeiterfUhrung und Ausweitung der bereits
geschaffenen Regelungen ware mit wenig Umset-
zungsaufwand verbunden. Allerdings konnte dies
mit mit der angestrebten Neugestaltung der In-
dustrienetzentgelte durch die Bundesnetzagentur
(siehe nachste Handlungsempfehlung) hinfillig
sein.

Effektivitat: hoch; Umsetzungsaufwand: niedrig

37 Navigant, |ER, FfE, BBG und Partner: Identifikation neuer Anforderungen aus zukiinftigem Strommarktdesign — Flexibilitat und Eigenerzeugung. Projekt Energiewende in der Industrie. Bericht an das

BMWHK (2020).

38 Kopernikus Projekt SynErgie: Positionspapier zu regulatorischen Anderungen. Projekt geférdert vom BMBF (2021).
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Handlungsempfehlung Erlauterung Bewertung Relevant fiir

Grundsatzliche Reform
der Entgeltkomponenten
zum Anreizen von netz-
dienlicher Flexibilitat

Wahrend die vorherige Handlungsempfehlung eine
grundsatzliche Problematik mit weiteren Sonderrege-
lungen zu l6sen versucht, kénnte auch eine grundle-
gende Reform der Netzentgelte oder zumindest der
Sondernetzentgelte nach § 19 Abs. 2 StromNEV Abhilfe
schaffen®. Diesen Weg geht nun auch die Bundesnetz-
agentur und konsultiert derzeit ein Eckpunktepapier
zur Reform der Industrienetzentgelte nach § 19 Abs. 2
StromNEV. Dabei hat die Bundenetzagentur bereits an-
gekiindigt, auch die allgemeine Netzentgeltsystematik
einer Prifung zu unterziehen. Aus dem vorgelegten
Eckpunktepapier geht hervor, dass die Entwicklung der
Borsenpreise und die individuelle Lastanderung in Zei-
ten besonders hoher bzw. niedrigere Preise bei der Be-
stimmung der Industrienetzentgelte beriicksichtigt
werden sollen. Ebenso sollen Ausnahmeregionen defi-
niert werden, um die Auswirkungen auf das Netz zu be-
riicksichtigen?.

Der grundsatzliche Ansatz verspricht einen groRen
Hebel zur ErschlieBung von Flexibilitdtspotenzial in
der Industrie. Die Umsetzung wird jedoch zu-
nachst zu Aufwand fiihren auf Seiten der Netzbe-
treiber (durch die neuen Prozesse zur Bestimmung
und Erhebung der Netzentgelte) und vor allem auf
Seiten der betroffenen Industrieunternehmen, da
sich die Kostenstruktur fir den Energieverbrauch
fundamental verdandern wird. Gleichzeitig bedeu-
tet die Neugestaltung auch eine Chance fiir die
Betriebe, um Flexibilisierungsmallnahmen neu zu
bewerten.

Effektivitat: hoch; Umsetzungsaufwand: hoch

39 Agora Energiewende: Zukiinftige Anforderungen an eine energiewendegerechte Netzkostenallokation (2021).
40 Bundesnetzagentur: Eckpunktepapier zur Fortentwicklung der Industrienetzentgelte im Elektrizitdtsbereich (2024).
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Handlungsempfehlung Erlauterung Bewertung Relevant fiir

Regionale Unterschiede  Auf den unteren Spannungsebenen sind die Netzent-

bei Verteilnetzentgelten gelte nach Verteilnetzgebieten differenziert. Die Hohe

angleichen der Netzentgelte bestimmt sich dabei derzeit haupt-
sachlich durch den Ausbau der erneuerbaren Energien.
Dadurch werden Standortentscheidungen fiir Neuin-
vestitionen verzerrt und es besteht ein gegenteiliger
Anreiz fiir Investitionen in Gebieten mit hoher Einspei-
sung durch erneuerbare Energien. Die Bundesnetza-
gentur konsultiert derzeit ein Eckpunktepapier fiir ei-
nen Walzungsmechanismus. Eine Festlegung soll in Q3
2024 erfolgen.

Die MaBnahme hat beachtliche Umverteilungswir-
kungen, konnte aber insbesondere Unternehmen
in Bayern zugutekommen, die in Regionen mit ho-
her Dichte an Photovoltaik-Anlagen angesiedelt
sind oder dies planen.

Effektivitat: mittel; Umsetzungsaufwand: mittel

Absenkung von Zugangsbarrieren

Diskriminierungsfreier Die Ausgestaltung von Produkten auf Spot- und Sys-
Zugang zu bestehenden temdienstleistungsmarkten sollte regelmaRig in Bezug

Flexibilitatsmarkten und auf Hemmnisse fir die Lastseite liberpriift werden (u.a.

-mechanismen Mindestmengen, Zeitscheiben, Vorlaufzeiten)*>*, Be-
stehende Instrumente fiir die Lastseite zur Netzeng-
passbewirtschaftung (§ 13 Abs. 6a EnWG; § 13k EnWG)
sollten technologieoffen ausgestaltet werden.

Die MalRnahme fiihrt zu mehr Wettbewerb auf
Flexibilitatsmarkten und kann den Umsetzungs-
aufwand flr eine Flexibilisierung von Unterneh-
men mindern. Unter Nutzung von Aggregatoren
ist eine Erfiillung der Anforderungen, wenn Instru-
mente nicht nur auf spezifische Technologien oder
Anwendungsfalle zugeschnitten sind, allerdings
bereits heute moglich.

Effektivitat: niedrig; Umsetzungsaufwand: mittel

> g

171
n

41 Bundesnetzagentur: Eckpunktepapier: Festlegung zur sachgerechten Verteilung von Mehrkosten aus der Integration von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien (2023).
42 dena-NETZFLEXSTUDIE: Optimierter Einsatz von Speichern fiir Netz- und Marktanwendungen in der Stromversorgung (2017).
43 Kopernikus-Projekt SynErgie: Positionspapier zu regulatorischen Anderungen. Projekt geférdert vom BMBF (2021).
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Handlungsempfehlung Erlauterung Bewertung Relevant fiir
Weiterentwicklung von ~ Wihrend es auf Ubertragungsnetzebene, Hochspan- Marktbasierte Mechanismen zur netzdienlichen
Instrumenten zur netz-  nungs- und Niederspannungsebene bereits ausge- Flexibilitatsbereitstellung sind komplex in ihrer re- el L
dienlichen Flexibilitats-  wahlte Instrumente zur netzdienlichen Flexibilitdtsbe-  gulatorischen Umsetzung. Sie wiirden fir Ge-
bereitstellung reitstellung gibt, fehlen entsprechende Instrumente werbe und Handel eine zusatzliche Vermarktungs-

auf Mittelspannungsebene. Daher sollten lokale Me- option schaffen, allerdings nur im begrenzten

chanismen bzw. Signalen zur netzdienlichen Erschlie- Male.

RBung industrieller Flexibilitat auf der Mittelspannungs- Effektivitat: niedrig; Umsetzungsaufwand: mittel
ebene ausgestaltet werden.

Auflosung negativer Wechselwirkung mit weiteren regulatorischen Vorgaben

Wechselwirkungen zwi-  Das Prinzip ,efficiency first” darf nicht dazu fuhren, Eine Berlicksichtigung von Flexibilitdt in Vorschrif- 5};1\ l‘ TN
schen Effizienzvorgaben  dass Flexibilitidtspotenziale nicht gehoben werden. Aus ten wie ISO-Normen kann ohne Wechselwirkun- i
und Flexibilitat adressie- Systemsicht sind sowohl Effizienz als auch Flexibilitat gen mit anderen Regelungen durchgefiihrt wer-

ren essenzielle Beitrage von Unternehmen fiir das klima- den. Im besten Fall tragt die Berlicksichtigung in
neutrale Energiesystem. Dazu gehort beispielsweise Vorschriften zur Energieeffizienz auch zur Verbrei-
die Berlicksichtigung von Flexibilitat in den ISO-Nor- tung des Themas Flexibilisierung bei.
men?*. Effektivitit: mittel; Umsetzungsaufwand: mittel

4 Kopernikus-Projekt SynErgie: Positionspapier zu regulatorischen Anderungen. Projekt geférdert vom BMBF (2021). In: https://synergie-projekt.de/wp-content/uploads/2020/09/SynErgie-Positionspa-
pier-Regulatorische-Rahmenbedingungen.pdf (Abruf am 21.08.2024)
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Handlungsempfehlung Erlauterung Bewertung Relevant fiir

Reform des Systems von
Abgaben, Umlagen und
Steuern zur Starkung des
Strompreissignals und
von Investitionsentschei-
dungen

Durch staatlich induzierte Preisbestandteile wird das
Strompreissignal in gewissem MaRe verzerrt. Auch
kénnen durch die Belastung des Strompreises Investiti-
onsentscheidungen im Vergleich zwischen den Energie-
tragern Benzin, Diesel, Gas oder Heizol verzerrt wer-
den. Vorgeschlagen wurde schon haufiger eine Dyna-
misierung einzelner Preisbestandteile und eine grund-
legende Reform zwischen den Energietragern zur Star-
kung von Sektorkopplungstechnologien®.

Durch das Wegfallen der EEG-Umlage ist bereits
ein entscheidendes Hemmnis weggefallen. Flr das
produzierende Gewerbe wurde zusatzlich die
Stromsteuer seit 2024 abgesenkt. Insgesamt ma-
chen Abgaben, Umlagen und Steuern 2024 ca.

10 Prozent des Strompreises fir kleine und mitt-
lere Unternehmen aus*®. Dagegen sind durch ei-
nen steigenden CO,-Preis die Steuern fiir die Ener-
gietrager Gas und Ol bereits angestiegen. Mit wei-
ter steigenden CO;-Preisen kdnnte sich die Belas-
tung mit der Zeit ohnehin umkehren.

Effektivitat: niedrig; Umsetzungsaufwand: hoch

Bessere Nutzung vorhan-
dener Netzanschlusska-
pazitat

Derzeit wird die Netzanschlusskapazitat zwischen Anla-
genbetreiber und Anschlussnehmer individuell verein-
bart und statisch festgelegt. Kime es durch die Bereit-
stellung von Flexibilitat auf Regelreservemarkten oder
fir netzdienliche Zwecke zu einem Uberschreiten der
vereinbarten Jahreshochstlast, konnte es zu einer kos-
tenpflichtigen Erhéhung der Netzanschlusskapazitat
kommen. Es kénnten entweder Ausnahmeregelungen
geschaffen werden oder die Anschlusskapazitat nach
der technisch maximalen Ubertragungskapazitit fest-
gelegt werden®,

Die bessere Nutzung der Netzanschlusskapazitat
wird vermutlich nicht der grofRte Hebel zur Flexibi-
litatsbereitstellung sein. Dennoch sollten Losun-
gen dort gefunden werden, wo sich Herausforde-
rungen ergeben.

Effektivitat: niedrig; Umsetzungsaufwand: niedrig

oy
it

45 Ausfelder, F. et al: ,Sektorkopplung” - Untersuchungen und Uberlegungen zur Entwicklung eines integrierten Energiesystems (Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft).
46 Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft: BDEW-Strompreisanalyse Juli 2024.
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Weiterentwicklung industrieller Flexibilitatsoptionen und Umfang der Nutzung

Forschung und Entwick-
lung in Bezug auf das
technische Potenzial be-
stimmter Prozesse

Gerade in der energieintensiven Industrie gibt es viele
Unternehmen, die bereits ihre Prozesse flexibilisiert
haben. Es wird auch hier kiinftig neue Prozesse oder
Verfahrensschritte geben, die auf ihr Flexibilisierungs-
potenzial untersucht werden miissen. Wenig Erfahrung
mit Flexibilisierung gibt es bei der nicht-energieintensi-
ven Industrie. Der Fokus sollte hier zunachst auf den
Anwendungen liegen, die im groBeren Umfang bei
mehreren Unternehmen oder ggf. Wirtschaftszweigen
vorliegen.

Das Wissen, inwiefern Prozesse flexibilisierbar
sind, ohne dass die Produktqualitat leidet, ist die
Grundlage fir Flexibilitatsbereitstellung; in einzel-
nen Branchen ist der Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf noch sehr hoch und besonders fir
kleine und mittlere Unternehmen schwer zu stem-
men.

Effektivitat: hoch; Umsetzungsaufwand: mittel

Forschung und Entwick-
lung zur standardisierten
ErschlieBung von Flexibi-
litdtspotenzialen

Gerade nicht-energieintensive Industrie und Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen sind sehr heterogen und
die Potenziale pro Betrieb ggf. gering. Das Heben von
Flexibilitatspotenzialen sollte somit moglichst unter-
nehmens- und wirtschaftszweigiibergreifend erfolgen.

Entwicklung brancheniibergreifender Lésungen
kann eigentlich nur durch Dienstleister, Aggrega-
toren, Forschungsprojekte oder/und Verbédnde
umgesetzt werden.

Effektivitat: hoch; Umsetzungsaufwand: hoch

f (0
or]

Bilden von Netzwerken
zum fachlichen Aus-
tausch

Im Bereich Energieeffizienz gibt es bereits eine Reihe
von Austauschformaten innerhalb von bestimmten
Branchen oder auch branchentibergreifend. Mit Voran-
schreiten der Energiewende waren solche Austausch-
formate auch in Bezug auf das Thema Flexibilitat hilf-
reich, so dass Unternehmen mit Vorreiterrolle ihre Er-
fahrungen teilen kénnen. Ein entsprechendes Netz-
werk kénnte auf Landes- oder Bundesebene von Insti-
tuten oder Verbanden angestofRen werden.

In vielen anderen Bereichen hat sich gezeigt, dass
das Lernen voneinander nachweislich Umset-
zungsaufwand spart und Motivation schafft, auch
wenn die eigentlich UmsetzungsmalRnahme natr-
lich in jedem Unternehmen selbst erfolgen muss.
Effektivitat: mittel; Umsetzungsaufwand: mittel

[Ny
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