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Kurzfassung

Die Integration Erneuerbarer Energien erfordert eine stidrkere Flexibilitdt auf der
Erzeugungsseite. Ergidnzend konnen auch die Flexibilititen des industriellen
Stromverbrauchs genutzt werden.

Im Fokus der Arbeit stehen die Potenzialermittlung fiir stromintensive Prozesse und
Querschnittstechnologien auf regionaler Ebene sowie die Bestimmung der Kosten fir
ErschlieBung und Betrieb der Lastflexibilisierung. Entscheidend fiir eine Bewertung des
Beitrags industrieller Flexibilititen zu verschiedenen Einsatzoptionen ist die
Bestimmung technischer und 6konomischer Kennwerte. Zur Quantifizierung dieser
Kennwerte fur stromintensive Prozesse und Querschnittstechnologien werden
verschiedene Methoden entwickelt. Relevante Parameter sind beispielsweise
Abrufdauer, Abrufhiufigkeit oder Investitionen fiir die ErschlieBung der Flexibilitit.
Die zukiinftige Entwicklung der Potenziale und Kosten bis zum Jahr 2030 wird unter
Bertcksichtigung verschiedener Einflussfaktoren, wie beispielsweise der Umsetzung von
EnergieeffizienzmaBnahmen, der Anderung von Produktionsverfahren oder der
Hybridisierung der Warmeerzeugung, abgebildet.

Der Beitrag industrieller Flexibilitdten auf regionaler Ebene wird anschlieend fiir die
Einsatzoption Engpassmanagement dargestellt. In einem Anwendungsfall wird gezeigt,
wie hoch die Minderung von Redispatch- oder Einspeisemanagementmafnahmen durch
die Nutzung der Flexibilitdten sein kann.






Abstract

The integration of renewable energies requires more flexibility on electricity generation
side. Alternatively, industrial flexibilities can support the integration.

This work focusses on the investigation of potentials on a regional level for electricity-
intensive processes and cross-sectional technologies and also the determination of costs
for implementation and operation of load flexibility. The determination of technical and
economical parameters is crucial for an assessment of the contribution of industrial
flexibilities to different usage options. Different methods are developed to quantify these
parameters for electricity-intensive processes and cross-sectional technologies. Relevant
parameters are, for example, duration and frequency of an activation or investments for
the implementation of flexibility.

For the future development of potentials and costs until 2030, the realization of energy
efficiency measures, changes in production methods or hybridization of heat generation
are taken into account.

Subsequently, the contribution of industrial flexibilities on regional level is shown for
the usage option congestion management. In an use case the decrease of redispatch- and
feed-in management measures by using industrial flexibilities is quantified.
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1 Einleitung

Durch den stetig zunehmenden Ausbau der Erneuerbaren Energien steigt der
fluktuierende Anteil an der Stromerzeugung. Die Bedarfsdeckung erfolgte bis vor
einigen Jahren vor allem durch konventionelle Kraftwerke, welche ihre
Erzeugungsleistung dem schwankenden Verbrauch anpassten. Die volatilere Erzeugung
fithrt nun zu erh6hten Anforderungen an die Flexibilitat auf der Erzeugungsseite.

Eine weitere Moglichkeit, die fluktuierende Erzeugung besser zu integrieren, kann der
Ausbau diverser Funktionaler Speichertechnologien! sein. Ein Beispiel hierfir ist unter
anderem die flexible Betriebsweise von Verbrauchern. Im Haushaltsbereich sind einige
Geréte bereits mit einer intelligenten Steuerung ausgeristet, um beispielsweise auf
flexible Stromtarife reagieren zu konnen. Im Vergleich dazu existieren in der Industrie
Verbraucher mit deutlich hoheren Leistungen, die ebenfalls fiir eine flexible
Betriebsweise genutzt werden konnen. Allerdings ist bisher nicht eindeutig geklart,
welche industrielle Flexibilitdten in welchem Umfang genutzt werden konnen. Dazu
bedarf es zunédchst einer Identifikation und Auswahl geeigneter Anlagen. Diese miissen
anschlieBend anhand verschiedener technischer und Okonomischer Aspekte
parametrisiert werden. Anhand dieser Kriterien kénnen moégliche Anwendungsfille bzw.
Einsatzoptionen der Flexibilitdten untersucht werden.

Die Arbeit beinhaltet daher zum einen die Entwicklung von Methoden zur
Potenzialermittlung bei stromintensiven Prozessen und Querschnittstechnologien?.
Berticksichtigung finden dabei verschiedene Parameter, wie beispielsweise Abrufdauer,
Abrufhiufigkeit sowie tageszeitliche, typtagesabhéingige und saisonale Unterschiede.
Eine Besonderheit ist die regionale Darstellung der Potenziale auf Landkreisebene. Zum
anderen werden Methoden zur Bestimmung der Kosten fiir die ErschlieBung und
Vermarktung von Flexibilitat erarbeitet. Damit ist es im Anschluss mdglich, eine
wirtschaftliche Betrachtung durchzufithren und die industrielle Lastflexibilisierung so
mit Alternativen zu vergleichen. Abschlielend wird der mogliche Beitrag industrieller
Flexibilitdten zu einer Einsatzoption quantifiziert.

b Alle gezielten Modifikationen der Leistungsgdnge von Stromverbrauch und zunachst unflexibler

Stromerzeugung zur Anpassung von Nachfrage und Erzeugung koénnen als Funktionale Energiespeicher
verstanden werden. Die Differenz zwischen unflexiblem und flexibilisiertem Leistungsgang entspricht einer Be-
bzw. Entladung des Funktionalen Energiespeichers.“ /[FFE-04 16/.

z Als Querschnittstechnologien bezeichnet man jene Technologien, deren Anwendung sich nicht auf einen
bestimmten Wirtschaftszweig beschrénkt, sondern die Uber alle Branchen hinweg zum Einsatz kommen. So
gehoren z.B. Pumpen, Kompressoren, Verdichter und Ventilatoren zu den Querschnittstechnologien, da ihre
Anwendungsbereiche branchen- und technologielibergreifend sind.“ /FFE-38 11/.






2 Untersuchungsgegenstand

Im Fokus der Arbeit stehen industrielle Anlagen, welche ihre Leistung aufgrund
externer Signale kurzfristig verdndern und so gegebenenfalls einen Beitrag dazu leisten
koénnen, den Verbrauch besser an die fluktuierende Erzeugung anzupassen.

Einfiihrend beinhaltet der Stand der Wissenschaft generelle Moglichkeiten der
Lastflexibilisierung, dariiber hinaus wird zusammengefasst, inwiefern das Thema
bereits in wissenschaftlichen Studien untersucht wurde und wo noch Forschungsbedarf
besteht. Auf dieser Basis werden Forschungsfragen formuliert, welche im Rahmen der
Arbeit beantwortet werden.

2.1 Stand der Wissenschaft

Das Lastmanagement im klassischen Sinne war bereits in den 80er Jahren des 20.
Jahrhunderts bekannt und wurde in der Industrie zur Spitzenlastglattung eingesetzt.
Dazu wurden einzelne Verbraucher zu Spitzenlastzeiten abgeschaltet und in Zeiten mit
geringerer Last verschoben (vgl. Abbildung 2-1). Ziel war damals vor allem die
betriebsinterne Optimierung bzw. Stromkostensenkung. FEine Verringerung der
Spitzenlast hatte eine Reduzierung der Strombezugskosten zur Folge, da fir die
Berechnung des Leistungspreises nur die maximal bezogene Leistung zugrunde gelegt
wurde.

J

Last
Last

0 24 Uhr 0 8760 h/a

Abbildung 2-1:  Betriebliches Lastmanagement in den 1980er Jahren /FFE-01 89/

Das betriebliche Lastmanagement wird auch heute noch in einigen Unternehmen
praktiziert, da sich die grundsitzlichen Rahmenbedingungen der Stromtarife nicht
verandert haben. Es werden weiterhin ein Leistungspreis fiir die Leistungsvorhaltung
sowie ein Arbeitspreis fiir die bezogene Energiemenge bezahlt.

Eine weitere Moglichkeit, die Stromkosten mdglichst gering zu halten, bietet die
atypische oder intensive Netznutzung nach §19 StromNEV (Stromnetzentgelt-
verordnung). Erfullt das Unternehmen die Bedingungen einer der beiden Varianten,
muss ein deutlich geringeres Netzentgelt bezahlt werden. Wahrend die intensive
Netznutzung nur von Betrieben mit mindestens 7.000 Vollbenutzungsstunden beantragt
werden kann, muss bei der atypischen Netznutzung der Leistungsbezug in den vom
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Netzbetreiber festgelegten Hochlastzeitfenstern um einen definierten Betrag, abhéngig
von der Netzebene und der Jahreshochstlast, reduziert werden /STROMNEV-01 13/. Um
im Hochlastzeitfenster unterhalb des Schwellenwerts zu bleiben, werden Anlagen
teilweise flexibel betrieben.

Wihrend der Fokus bisher tiberwiegend auf der innerbetrieblichen Optimierung bzw.
Kostensenkung lag, gibt es bereits einzelne Betriebe, welche ihre flexibilisierbaren
Anlagen auch fiir Systemdienstleistungen zur Verfiigung stellen. Beispielsweise werden
vermehrt industrielle Flexibilitaten auf dem Regelleistungsmarkt angeboten. Dies dient
aus Systemsicht der Frequenzhaltung, aus Betriebssicht werden durch die Vorhaltung
und den Abruf der Anlagen Erlése generiert. In Deutschland werden derzeit
uberwiegend stromintensive Prozesse fiir die Vermarktung genutzt, eine Flexibilisierung
von Querschnittstechnologien bieten nur wenige Unternehmen an.

In verschiedenen Untersuchungen und Studien, wie beispielsweise /ETH-01 07/,
/DENA-07 10/, /TUD-03 12/ oder /VDE-01 12/, wurde das Lastflexibilisierungspotenzial
stromintensiver Prozesse bereits ermittelt, jedoch unterscheiden sich die Ergebnisse
teilweise deutlich voneinander. Griinde hierfir sind beispielsweise die Verwendung
diverser Potenzialbegriffe (theoretisch, technisch, wirtschaftlich, akzeptiert oder
realisiert), unterschiedliche Methoden =zur Potenzialermittlung, variierende
Flexibilitatsfaktoren oder verschiedene Gesamtstromverbriduche je Produkt. Dies hat
zum einen verschieden hohe flexibilisierbare Leistungen zur Folge, zum anderen
unterscheiden sich die tatsidchlich nutzbaren Energiemengen aufgrund der angesetzten
Abrufdauer und —haufigkeit ebenfalls teilweise erheblich.

Begriffsdefinition

Die im Folgenden im Zusammenhang mit industriellen Anlagen verwendeten Begriffe
»(Last-)Flexibilisierung” und , Flexibilitdt“ werden synonym verwendet und beschreiben
die Verdnderung der Last eines Verbrauchers als Reaktion auf ein externes Signal. Der
Begriff ,flexibilisierbar® implementiert die Moglichkeit einer Verdnderung der Last. In
beiden Fillen ist eine ErschlieBung der Flexibilitdt und somit das Schaltbarmachen der
Anlagen zu diesem Zeitpunkt bereits erfolgt.

2.2 Forschungsfragen

Einleitend wurde bereits der Wandel von einer an den Verbrauch angepassten zu einer
je nach Wetterlage fluktuierenden Stromerzeugung beschrieben. Eine der einfachsten
Moglichkeiten, Erzeugung und Verbrauch moéglichst in Einklang zu bringen, ist die
Anpassung der Last an die Erzeugung. Das betriebliche Lastmanagement ist, wie
bereits erwdhnt, in einigen Unternehmen bereits etabliert und kann nun um eine
externe Ansteuerung erweitert werden. Dadurch wird es industriellen Verbrauchern
erméglicht, auf externe Signale zu reagieren. Allerdings wurde bisher nicht untersucht,
wie hoch ein moglicher Beitrag dieser Anlagen sein kann. Daher ergibt sich fiir diese
Arbeit folgende zentrale Forschungsfrage:

e Welchen konkreten Beitrag koénnen industrielle Flexibilitdten zur verstarkten
Integration Erneuerbarer Energien leisten?
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Obwohl fiir stromintensive Prozesse bereits Potenzialermittlungen existieren,
unterscheiden sich diese zum Teil deutlich voneinander. Zudem wurden bisher nur
Gesamtpotenziale fiir Deutschland insgesamt ausgewiesen. Eine regionale Betrachtung
fand bisher nicht statt.

Des Weiteren 1ist nicht bekannt, wie hoch das Potenzial im Bereich der
Querschnittstechnologien ist und welche Anlagen fiir eine Flexibilisierung tatséchlich
geeignet sind. Daher werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgende vier Aspekte
im Detail untersucht:

e Welche Technologien stehen fiir industrielles Lastmanagement in welchen
Regionen zur Verfiigung?

o Welches sind die relevanten technischen und O6konomischen Kennwerte der
einzelnen Technologien?

e Fir welche Anwendungsfille konnen die jeweiligen Technologien geeignet sein?

e Wie hoch ist der mogliche Beitrag industrieller Flexibilitdten auf regionaler Ebene?






3 Grundlagen

Unter dem Begriff Lastflexibilisierung bzw. Demand Response wird ,,....eine kurzfristige
und planbare Verdnderung der Verbraucherlast als Reaktion auf Preissignale im Markt
oder auf eine Aktivierung im Rahmen einer vertraglichen Leistungsreserve...“ verstanden.
wDiese Marktpreise oder Leistungsabrufe werden durch ungeplante, unregelmdfige oder
extreme energiewirtschaftliche Ereignisse ausgeldost.” IFFE-42 10/

Die Anderung der Verbraucherlast kann durch Zu- oder Abschaltung einzelner
Verbraucher oder Erzeugungsanlagen bzw. die Erhéhung oder Reduzierung derer
Leistung erfolgen. Die Abschaltung oder Leistungsreduzierung von Verbrauchern bzw.
das Zuschalten oder die Leistungserh6hung von Erzeugungsanlagen wird im Folgenden
als positive Leistungserbringung bezeichnet. Dementsprechend gelten die Abschaltung
oder Leistungsreduzierung von Erzeugungsanlagen bzw. die Zuschaltung oder
Leistungserhéhung von Verbrauchern als negative Leistungserbringung.

Im Folgenden werden drei Moglichkeiten der Flexibilisierung beschrieben. Oftmals
erfolgt bei der Flexibilisierung ein reines Verschieben der Last. Das bedeutet, dass bei
einer Abschaltung einer Anlage oder der Reduzierung des Leistungsbezugs ein
Nachholbedarf entsteht. Eine vorzeitige Zuschaltung einer Anlage oder deren
Leistungserhhung hat in diesem Fall die spatere Abschaltung oder Reduzierung des
Leistungsbezugs zur Folge (vgl. Abbildung 3-1 linke Darstellung).

In einigen Féllen wird die Leistung nur abgesenkt und es besteht kein Nachholbedarf
(mittlere Darstellung). Diese Leistungsreduzierung kann jedoch unter Umstdnden mit
KomforteinbulBlen, z.B. durch Reduzierung der Luftwechselrate bei Liiftungsanlagen,
verbunden sein. Bei Produktionsanlagen besteht bei ldngeren und hiufigeren Abrufen
positiver Leistung die Mdéglichkeit, dass nicht die gesamte, geplante Produktionsmenge
erzeugt werden kann, was ggf. zu einem Produktionsausfall fithrt.

Eine reine Lasterh6hung, wie in Abbildung 3-1 rechts ersichtlich, ist mit einer
Mehrproduktion an Ware (Produkt) oder eines Mediums (bspw. Beleuchtungsstérke,
Wiarme, Kélte oder Druckluft) verbunden. Diese Lasterhohung ohne anschlielende
Absenkung wird nicht als Moglichkeit zur Flexibilisierung eingestuft, sofern durch die
Uberproduktion kein entsprechender Mehrwert durch den erhéhten Stromverbrauch
generiert wird.

Lastverschiebung Lastabsenkung Lasterhohung

»
>

n
>

v

Abbildung 3-1:  Moglichkeiten zur Beeinflussung des Verbraucherlastgangs in
Anlehnung an /WOB-01 05/
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3.1 Rahmenbedingungen

Eine Flexibilisierung von Verbrauchern oder Erzeugungsanlagen in der Industrie ist
nicht ohne Einschriankungen mdéglich. Das primére Ziel von Unternehmen ist die
Produktion von Waren und Giitern, welche nicht eingeschrinkt werden soll. Die
Lastflexibilisierung fithrt zu einem Sekundéarnutzen und soll nur aktiviert werden, wenn
das primére Ziel nicht beeinflusst wird. Im Folgenden werden Rahmenbedingungen
definiert, welche erfiillt sein miissen, um die Flexibilitdt nutzen zu konnen.

o Durch die verdnderte Fahrweise der Anlage darf kein Produktionsausfall
entstehen. Auch darf keine Beeinflussung der Produktionsleistung bzw. der
Produktqualitat stattfinden.

e Kommt es am Ende eines definierten Zeitraumes doch zu einem Produktionsausfall
bzw. zu einer Minderproduktion, muss dies bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
durch den Ansatz von Opportunitidtskosten durch die entgangenen Erlose
ausgeglichen werden.

e Die Flexibilisierung von Anlagen muss einen Mehrwert generieren. Werden
beispielsweise Gerate zugeschaltet, miissen diese eine Speichermdoglichkeit
aufweisen. Beispielsweise ist eine reine Erhéhung der Beleuchtungsstéirke oder der
Luftwechselrate ohne Speicherwirkung nicht zuldssig, da dadurch lediglich ein
Mehrverbrauch generiert wird.

e Bewertung von EffizienzmaBnahmen: Fihrt die Anderung des Betriebspunkts
einer Anlage dauerhaft zu einer spezifischen Verbrauchsminderung, wird dies als
EffizienzmalBnahme angesehen und nicht als zuséatzliche Flexibilitat gewertet.

3.2 Vermarktungsmoglichkeiten

Industrielle Verbraucher wund Erzeugungsanlagen konnen fiir verschiedene
Vermarktungsmoglichkeiten genutzt werden. Bei der innerbetrieblichen Optimierung
steht die Kostenreduzierung des Unternehmens im Fokus, widhrend durch externe
Signale hervorgerufene Lastédnderungen systemdienlich? sind. Im folgenden Abschnitt
ist dargestellt, welche Vermarktungsmoglichkeiten aus Unternehmens- sowie aus
Systemsicht bestehen.

(Spitzen-)Lastmanagement

Wie bereits eingangs beschrieben, werden flexibilisierbare Anlagen innerbetrieblich
dazu eingesetzt, Spitzenlasten zu vermeiden bzw. zu reduzieren, um den Leistungspreis
moglichst gering zu halten. Zudem kénnen diese Maschinen? dazu eingesetzt werden,
das Lastprofil so anzupassen, dass individuelle Netznutzungsentgelte beantragt werden
konnen. Dazu muss eine atypische oder intensive Netznutzung erzielt werden, wie in
Abschnitt 2.1 beschrieben. Die Verschiebung einzelner Verbraucher in Niedertarifzeiten
(NT-Zeit) ist heute nicht mehr sehr verbreitet, da Vertridge mit Hoch- und Niedertarif-
Unterscheidung nicht mehr tblich sind.

% Ein systemdienlicher Einsatz bedeutet, einen Beitrag zur Erfullung des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks,
bestehend aus Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit, zu leisten.

* Der Begriff Maschine wird im Rahmen der Arbeit analog zu Anlagen verwendet.
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Spotmarkt (Day-Ahead, Intraday)

Eine Flexibilisierung aufgrund dullerer Signale erfolgt beispielsweise, wenn industrielle
Lasten in Abhéangigkeit der Preise an den Spotmérkten Day-Ahead und Intraday zu-
und abgeschaltet werden.

Da die Anforderungen fiir die Teilnahme am Spotmarkt im Vergleich zu anderen
Vermarktungsmoglichkeiten gering sind, ist eine Teilnahme sowohl fir Prozesse als
auch fir Querschnittstechnologien an diesen Markten einfach.

Beispielsweise konnen Produktionsprozesse mit hohen Lasten teilweise in Zeiten mit
glinstigeren Preisen verschoben werden, wie es in der Vergangenheit z.B. in der
Zementherstellung der Fall war. Als Beispiel bei Querschnittstechnologien kann die
néachtliche Beladung von Kéltespeichern mittels Kaltemaschinen genannt werden.

Regelleistungsmarkt

Werden flexibilisierbare Anlagen vermarktet, nehmen diese derzeit nahezu
ausschlieBlich an den Regelleistungsmérkten teil. Meist sind es stromintensive Anlagen,
welche sich fiir eine Teilnahme praqualifiziert haben. Je nach Hohe der schaltbaren
Leistung werden sie allein oder in einem Pool®> vermarktet. Vereinzelt werden auch
Querschnittstechnologien am Regelleistungsmarkt angeboten. Der groBte Teil der
Anlagen liefert Sekundirregelleistung oder Minutenreserve. Nur in Ausnahmeféllen
erfiillen einzelne Verbraucher die Anforderungen an die Bereitstellung von
Primarregelleistung. Die Vermarktungsstrategie ist je nach Anlage unterschiedlich.
Wihrend bei stromintensiven Prozessen die Anzahl an Abrufen tendenziell méglichst
gering gehalten wird, um die Produktion nicht zu Dbeeinflussen, konnen
Querschnittstechnologien in der Regel h&ufiger abgerufen werden, da durch deren
Aktivierung in der Regel keine direkte Beeintriachtigung der Produktion entsteht.

Engpassmanagement (Redispatch®, Einspeisemanagement?)

Durch flexibilisierbare Verbraucher oder Erzeugungsanlagen kann auch ein Beitrag zur
lokalen Netzentlastung bzw. zum Engpassmanagement geleistet werden. Liegt in einer
Netzregion ein kritischer Zustand vor, konnen Redispatch und im Anschluss daran
Einspeisemanagement Abhilfe schaffen. Als Alternative zu Redispatch mit Kraftwerken
oder Einspeisemanagement bei Erneuerbare Energien Anlagen konnen auch

5 Um Sekundarregelleistung oder Minutenreserve direkt am Regelleistungsmarkt anbieten zu kénnen, bedarf es
einer schaltbaren Leistung von mindestens 5 MW. Bei einer geringeren flexibilisierbaren Leistung besteht die
Moglichkeit, an einem Pool teilzunehmen /BNETZA-02 11/. Die Vermarktung ubernimmt in diesem Fall ein
Energieversorgungsunternehmen (EVU) oder ein Demand Response Dienstleister.

® Bei RedispatchmaRnahmen handelt es sich meist um praventive Eingriffe des Ubertragungsnetzbetreibers in die
Erzeugungsleistung von Kraftwerken mit dem Ziel, Leitungsabschnitte vor einer Uberlast zu schiitzen und die
Versorgungssicherheit nicht zu beeintrachtigen. ,Durch das Redispatch werden nun Erzeugungsanlagen in dem
kritischen Zeitfenster auf der einen Seite des Netzengpasses herunter- und auf der anderen Seite hochgefahren.
(...) Der Eingriff kann sowohl zur Vorbeugung als auch zur Behebung von Leistungsuberlastungen erfolgen.“
/FFE-37 13/

! Einspeisemanagement ist die letzte proaktive MalRnahme des Netzbetreibers im Rahmen des

Engpassmanagements. Hierbei werden Erneuerbare Energien Anlagen ab einer Leistung von mehr als 100 kW
(bei Photovoltaik tber 30 kW) in drei Schritten (60 %, 30 %, 0 % der Leistung /BDEW-05 08/) zwangsabgeregelt,
wenn die Gefahr einer Netziiberlastung besteht, wodurch ein Engpass bei der Versorgungssicherheit entstehen
wirde. Das Engpassmanagement kann auch als reaktive Malinahmen eingesetzt werden.
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flexibilisierbare industrielle Anlagen eingesetzt werden. Befinden sich beispielsweise
stromintensive Prozesse oder Querschnittstechnologien mit ausreichend hohen
flexibilisierbaren Leistungen in unmittelbarer Nihe des Engpasses, kénnen diese den
Bedarf an Redispatch oder Einspeisemanagement aktiv verringern.

Bilanzkreisausgleich

Industrielle Flexibilititen kénnen aulBlerdem fir den Bilanzkreisausgleich genutzt
werden. Die Anforderungen an die Flexibilititen sind hier geringer als bei der
Teilnahme am Regelleistungsmarkt, da keine Praqualifikation, keine Echtzeit-Messung
oder aufwendige Kommunikationstechnologien erforderlich sind /DENA-07 10/.

Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV)

Die Verordnung iiber Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) wurde im
Dezember 2012 verabschiedet. Sie dient ebenfalls zur Reduzierung von Netzengpéssen
bzw. zur Netzfrequenzstabilisierung und ergénzt somit das Netzengpassmanagement
und den Regelleistungsmarkt. Seit der ersten Ausschreibung im Juli 2013 wurde die
Mindestangebotsleistung an einem Netzknoten im Hoch- oder Hoéchstspannungsnetz
bereits von 50 MW in einer Novellierung auf 5 MW abgesenkt, wobei Poolbildung
erlaubt ist /BUN-02 12/, /UNB-02 16/.

Aufgrund der Tatsache, dass die Teilnahmebedingungen fiir Unternehmen mit
geringeren Leistungen deutlich erleichtert wurden, ist zu erwarten, dass diese
Vermarktungsmoglichkeit in Zukunft von mehr Betrieben genutzt wird.

Tabelle 3-1 fasst die beschriebenen Einsatzmoglichkeiten der Lastflexibilisierung in der
Industrie zusammen.

Tabelle 3-1: Vermarktungsmaglichkeiten industrieller Flexibilitdten

Vermarktungsmaoglichkeit Stromintensive Prozesse Querschnittstechnologien
Betriebliches Spitzenlastmanagement Vermarktung Vermarktung
Regelleistungsmarkt (Minutenreserve) Vermarktung Vereinzelt

Regelleistungsmarkt Vermarktung Vereinzelt
(Sekundarregelleistung)
Engpassmanagement (Redispatch, M@glich, jedoch bisher nicht genutzt M@glich, jedoch bisher nicht genutzt
Einspeisemanagement)
Bilanzkreisausgleich M@glich, jedoch bisher nicht genutzt M@glich, jedoch bisher nicht genutzt
Spotmarkt (Day-Ahead) Vermarktung Mdoglich, jedoch bisher nicht genutzt
Spotmarkt (Intraday) Vermarktung Mdoglich, jedoch bisher nicht genutzt
Verordnung zu abschaltbaren Lasten Vermarktung Mdglich, jedoch bisher nicht genutzt

Bereits heute werden stromintensive Prozesse wie auch Querschnittstechnologien fir
das betriebliche Spitzenlastmanagement eingesetzt, teilweise werden die Anlagen auch
fir die atypische oder intensive Netznutzung herangezogen. Ein Teil der genannten
stromintensiven Prozesse nimmt bereits aktiv am Regelleistungsmarkt (Minutenreserve,
Sekundéarregelleistung) oder am  Spotmarkt teil. Vereinzelt werden auch
Querschnittstechnologien tiber einen Pool am Regelleistungsmarkt angeboten.

Zukunftig besteht zudem die Moglichkeit, stromintensive Anlagen wie auch
Querschnittstechnologien fiir den Bilanzkreisausgleich oder das Engpassmanagement zu
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nutzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Beitrag industrieller Flexibilitat auf
regionaler Ebene untersucht, anschlieBend kann eine Aussage hinsichtlich des Beitrags
zum Engpassmanagement getitigt werden.

Fir ein tberbetriebliches® Lastmanagement werden bisher nur vereinzelt Anlagen der
Querschnittstechnologien eingesetzt. Befragungen im Rahmen von /FFE-09 13/ und
/DENA-01 16/ haben allerdings ergeben, dass technische Restriktionen, wie
Mindestleistung, Abrufdauer oder -hiufigkeit nicht allein die Hemmnisse fiir eine
verstarkte Teilnahme am  Regelleistungsmarkt oder Spotmarkt darstellen.
Beispielsweise wird von vielen Unternehmen die Schaltung durch einen Externen noch
kritisch gesehen. Aufgrund einer zunehmenden Anzahl an Berichten von Firmen mit
positiven Erfahrungen zur Schaltung durch eine ibergeordnete Stelle ist davon
auszugehen, dass dieses Hemmnis zukunftig deutlich reduziert wird. Dariiber hinaus
kann durch Pooling von Anlagen die am Regelleistungsmarkt oder in der Verordnung fir
abschaltbare Lasten mittels Querschnittstechnologien angebotene Leistung noch
deutlich erhoht werden. Einzelne Anlagen mit kurzen Abrufzeiten konnen durch das
Pooling in einem Verbund verschiedener Verbraucher und Erzeugungsanlagen eine
deutlich langere gesamte Abrufzeit erreichen, indem nacheinander verschiedene flexible
Lasten angesteuert werden. Querschnittstechnologien werden bisher iberwiegend am
Markt fir Minutenreserve eingesetzt, einzelne dieser Maschinen werden bereits fiir die
Vermarktung von Sekundérregelleistung genutzt. Es ist daher davon auszugehen, dass
Querschnittstechnologien zukiinftig vermehrt Sekundéarregelleistung anbieten, da dort
noch hohere Erlose erzielbar sind. Die Erl6se im Rahmen der AbLaV wurden zwar durch
die Novellierung deutlich reduziert, aber auch hier ist zu erwarten, dass
Querschnittstechnologien Teil eines Pools werden. Eine Vermarktung am Spotmarkt
(Intraday, Day-Ahead) wird bereits heute praktiziert, diese wird in Zukunft zunehmen.

8 Als uiberbetriebliches Lastmanagement werden LastflexibilisierungsmaRnahmen bezeichnet, die aufgrund eines
auleren Signals getatigt werden.
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4 Methodik

Primares Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Forschungsfrage Welchen konkreten
Beitrag konnen industrielle Flexibilitdten zur verstdrkten Integration Erneuerbarer
Energien leisten? Um den Beitrag industrieller Flexibilititen zu einer verstarkten
Integration Erneuerbarer Energien quantifizieren zu konnen, bedarf es der Erhebung
technischer und Okonomischer Kennwerte fiir stromintensive Prozesse und
Querschnittstechnologien. Im Bereich der Einsatzoptionen wird ein Abgleich der
technischen  Kennwerte mit den  technischen Daten der Einsatzoption
Engpassmanagement vorgenommen. Hierfiir wird eine Betrachtung des industriellen
Lastmanagements auf Landkreisebene durchgefiihrt.

In Abbildung 4-1 sind die einzelnen Arbeitsschritte zur Beantwortung der
Forschungsfrage dargestellt. Die Kernelemente bilden die Methodenermittlungen zur
Potenzial- und Kostenbestimmung far stromintensive Prozesse und
Querschnittstechnologien (vgl. Block ,Industrielle Flexibilitdten“ in Abbildung 4-1 links).
Anhand von Analysen und Auswertungen statistischer Daten sowie Unternehmensdaten
kombiniert mit der Befragung von Unternehmen werden als Ergebnisse die
Lastflexibilisierungspotenziale ausgewiesen. Da jedoch unterschiedliche Potenziale
erhoben werden, erfolgt in einem der Methodikbeschreibung angehdngten kurzen
Exkurs eine Erlduterung der verschiedenen Potenzialbegriffe. Um auch die Kosten
bewerten zu koénnen, wird zu deren Erhebung eine Methodik erarbeitet. Auch hier
werden zum einen vorhandene Daten aus Unternehmen sowie statistische Daten und
Literaturangaben analysiert und ausgewertet. Zur Validierung werden wiederum
Unternehmensbefragungen durchgefithrt. Auf der Kostenseite werden zudem
Wechselwirkungen zwischen Flexibilitdt und Energieeffizienz untersucht und bewertet.
Sowohl bei der technischen Potenzialermittlung als auch bei der Kostenbestimmung
wird deren zukiinftige Entwicklung bis zum Jahr 2030 anhand statistischer Daten
untersucht. Dazu werden Einflussfaktoren identifiziert und deren Wirkung bewertet.
Dieser Teil der Methodik wird in den Kapiteln 4.1 und 4.2 beschrieben.

In Kapitel 3.2 Vermarktungsmoglichkeiten wurden bereits verschiedene Einsatz-
optionen fiir industrielle Flexibilitdten beschrieben. Eine Vermarktung der Flexibilitat
am Regelleistungsmarkt, in der Verordnung zu abschaltbaren Lasten oder am
Spotmarkt 1ist vor allem bei stromintensiven Betrieben bereits {blich, bei
Querschnittstechnologien noch im Aufbau. Daher wird hier von einer Betrachtung dieser
Einsatzoptionen abgesehen. Des Weiteren stellte sich heraus, dass das
Engpassmanagement eine weitere Option fiir industrielle Flexibilitdten im Vergleich zu
den bisher genutzten Vermarktungsmoéglichkeiten wére. Diese Einsatzoption wird im
Folgenden ebenfalls anhand technischer und wirtschaftlicher Kriterien analysiert (vgl.
Block ,Einsatzoptionen® in Abbildung 4-1 rechts sowie Kapitel 4.3 der Methodik). Ein
Abgleich der technischen Kennwerte der Flexibilitdten und der technischen Daten des
Engpassmanagements in einem Anwendungsfall liefert schlieBlich Ergebnisse
hinsichtlich des regionalen Beitrags industrieller Flexibilitaten (vgl. Zusammenfithrung
industrieller Flexibilititen und Einsatzoption in Abbildung 4-1 unten). Es wird eine
Methodik entwickelt, die es erlaubt, industrielle Flexibilititen zur Minderung des
Engpassmanagements einzusetzen. Hierbei werden sowohl Flexibilitdtspotenziale als
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auch MaBnahmen des Engpassmanagements im zeitlichen Verlauf dargestellt. Fir
industrielle Verbraucher werden zudem die zuvor erhobenen technischen
Rahmenbedingungen der einzelnen Anlagen zugrunde gelegt. Ein Vergleich der
zeitlichen Ablaufe dieser Mallnahmen stellt dar, zu welchen Zeiten Flexibilitdten in
welchem Mafe genutzt werden konnen. Anhand einer wirtschaftlichen Bewertung mit
Gegenuberstellung der Kosten kann bewertet werden, ob die Nutzung industrieller
Anlagen auch aus 6konomischer Sicht sinnvoll ist.

Industrielle Flexibilitaten Einsatzoptionen

Stromintensiv e Prozesse Querschnittstechnologien (QST)
Technisches Potenzial Kosten Akzeptiertes Potenzial Kosten
i P ! H ! T
= Analyse und {1 = Analyseund i | = Analyseund {1 = Analyseund = Analyse und Auswertung
Auswertung von i1 Auswertung von i | Auswertung von i1 Auswertung von von historischen Daten
* Statistischen Daten | { |« StatistischenDaten | ! um
= Literaturangaben 3 : = Literaturangaben 3 : 3 i = Literaturangaben Engpassmanagement
* Unternehmensdaten | |« Untemehmensdaten | | = Untemehmensdaten | | = Redispatch
= Befragung von i i = Befragung von i i = Befragung von i i = Befragung von = Einspeisemanagement
Unternehmen {1 Unternehmen i | Unternehmen i | Unternehmen
o Pl P
P
Technische / akzeptierte Potenziale Kosten Technische Daten
= Leistung = Investitionen = Abrufdauer
Lastgradient =  Fixe Betriebskosten = Abrufhaufigkeit
Abruf dauer = Variable Kosten
Abruf haufigkeit = Opportunitatskosten - Leistungsgang fir
Sperrzeit =  Einfluss von Flexibilitat auf die Energieeffizienz Redispatch und
Zeitliche Abhangigkeiten Einspeisemanagement
Ty ptag Zukiinftige Entwicklung
Tageszeit = Einflusse auf das technische / akzeptierte Potenzial
Saisonale Einflusse = Energieeffizienzsteigerung
Regionalisierung = Elektrifizierung
Entwicklung der Nachfrage
~ Regionales Potenzial je stromintensivem Prozess und QST =  Einflusse auf die Kosten
- Flexibilitatsgang je stromintensivem Prozess und QST

)
i
! i Beitrag industrieller Flexibilitaten zum Engpassmanagement

Abbildung 4-1:  Methodik und Ergebnisse zur Potenzial- und Kostenermittlung
industrieller Lastflexibilisierung

Unternehmensbefragung

Zur Ermittlung von technischen und wirtschaftlichen Kennwerten wird unter anderem
ein Fragebogen entwickelt, welcher im Rahmen von Unternehmensbefragungen gefiillt
wird. Die Abfrage dieser Daten erfolgt sowohl fiir Querschnittstechnologien als auch fiir
stromintensive Prozesse. Diese Erkenntnisse fliefen in die in Kapitel 5 dargestellten
Ergebnisse hinsichtlich der technischen Potenziale und der Kosten fur ErschlieBung und
Betrieb der Lastflexibilisierung mit ein. Fir diese Arbeit wurde in insgesamt 27
Betrieben eine detaillierte Befragung zum Thema Lastflexibilisierung durchgefiihrt.
Weitere Befragungen aus anderen Projekten der FfE GmbH sowie aus anderen Studien
dienen als Validierung der Angaben der Interviewpartner. In finf der befragten
Unternehmen sind stromintensive Prozesse vorhanden, wobei diese Betriebe alle bereits
in der Vermarktung (Regelleistungsmarkt, AbLaV) aktiv sind. Im Gegensatz dazu
weisen die Firmen mit nicht stromintensiven Prozessen deutlich weniger Erfahrung im
Bereich der Vermarktung auf. Von den 22 Befragten bieten derzeit nur sechs Betriebe
flexibilisierbare Lasten oder Erzeugungsanlagen an.
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Dartber hinaus stammen wesentliche Erkenntnisse hinsichtlich Betriebsweise,
vorhandener Leistungen und Flexibilitdit aus den Energieeffizienzberatungen im
Rahmen der Lernenden Energieeffizienz-Netzwerke (LEEN) der FfE GmbH /FFE-31 14/.

Die einzelnen Erkenntnisse aus den Befragungen sind in Kapitel 5 dargestellt.

Definition von Potenzialbegriffen

Vor Beginn der Potenzialermittlung werden die finf verschiedenen Potenzialbegriffe aus
Abbildung 4-2 erldutert, welche auf den Ausfiihrungen in /FFE-05 17/ basieren. Dies
erleichtert die Einordnung der im Anschluss ausgewiesenen Potenziale.

Wirtschaftliches = Realisierbares Akzeptiertes

Potenzial Potenzial Potenzial

Abbildung 4-2: Abgrenzung der Potenzialbegriffe in Anlehnung an /FFE-0517/

Das theoretische Potenzial bericksichtigt keine technischen Restriktionen. Es kann
nach /FFE-05 17/ aus der installierten Leistung einer Anlage sowie deren Last zu einem
entsprechendem Zeitpunkt abgeleitet werden. Das positive Potenzial entspricht der
aktuellen Last einer Anlage, das negative Potenzial der Differenz zwischen installierter
Leistung und aktueller Last /FFE-05 17/.

Fir das technische Potenzial kommen sicherheits- und anlagenrelevante Restriktionen
zum Tragen. Dazu werden Prozess- oder Anlagenspezifikationen, wie beispielsweise die
maximale Abrufdauer oder die Sperrzeit sowie Daten zu Materialspeichern abgefragt
/FFE-05 17/. Es entspricht dem aus technischer Sicht zu- oder abschaltbaren Potenzial.

Das wirtschaftliche Potenzial stellt eine Teilmenge des technischen Potenzials dar. Eine
wirtschaftliche Nutzung eines Potenzials ergibt sich, wenn die Erlése durch eine
Vermarktung der Flexibilitdt die anfallenden Kosten ubersteigen /FFE-05 17/. Zu den
Erlésen konnen auch Einsparungen bei den Stromkosten zéhlen. Die Kosten setzen sich
aus Investitionen, fixen und variablen Betriebskosten zusammen. Bel einem
Produktionsausfall miissen zusitzlich die Opportunititskosten einkalkuliert werden.

Das hier als akzeptiertes Potenzial bezeichnete Potenzial entspricht nach /FFE-05 17/
dem praktischen Potenzial. Dies ist ebenfalls eine Teilmenge des technischen Potenzials,
allerdings werden hier unternehmensinterne, regulatorische und administrative
Hemmnisse einbezogen. ,Hierzu zdhlen beispielsweise tarifrechtliche Bestimmungen,



16 Methodik

welche einer Anpassung der Produktion entgegenstehen konnen. Des Weiteren werden
Ressourcenverfiigbarkeit sowie Planbarkeit bzw. Prognosesicherheit der Lastdnderung
beriicksichtigt. Unter Ressourcen sind hierbei die Verfiigbarkeit von Mitarbeitern und das
Vorhandensein von Rohstoffen im Prozess vorgelagerten Speicher zu verstehen.”
/FFE-05 17/

Das letztendlich realisierbare Potenzial ergibt sich aus der Schnittmenge des
wirtschaftlichen und des akzeptierten Potenzials. Dort flieBen zum einen wirtschaftliche
Aspekte ein, zum anderen werden nur die aus Unternehmenssicht akzeptierten Anlagen
fir eine Flexibilisierung genutzt /FFE-05 17/.

Fir die Quantifizierung des wirtschaftlichen Potenzials bedarf es weiterer KenngroBien,
um die Kosten vollstdndig abbilden zu konnen. Hierzu zéhlen beispielsweise
Ausstattungsgrad der Anlage mit Steuerungstechnik oder Alter der Anlage. Da diese
Daten sehr heterogen sind und diese jedoch einen wesentlichen Einfluss auf das
Potenzial haben, bedarf es weiterer Untersuchungen, um eine regionale Darstellung des
wirtschaftlichen Potenzials zu ermdglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher fir
Querschnittstechnologien das akzeptierte Potenzial, welches aus Unternehmenssicht
nutzbar ist, ausgewiesen.
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4.1 Stromintensive Prozesse

Zunichst wird die Vorgehensweise zur technischen Potenzialermittlung erlautert,
darauf aufbauend wird auf die Kostenerhebung eingegangen. Sowohl fiir die Potenzial-
als auch die Kostenermittlung werden im Anschluss die Einflussfaktoren auf die
zukiinftige Entwicklung analysiert.

4.1.1 Geeignete Anlagen

Im ersten Schritt werden fir eine flexible Betriebsweise geeignete industrielle Prozesse
identifiziert. Dazu werden die Studien /DENA-07 10/, /ETH-0107/, /FFE-09 13/,
/TUD-03 12/, /JUNIKA-01 05/ und /VDE-01 12/ herangezogen, in welchen bereits Prozesse
und Produktionsanlagen auf deren flexible Fahrweise untersucht wurden. Die folgenden
Ausfiithrungen basieren auf der in /FFE-49 16/ durchgefihrten Literaturrecherche.

Der Fokus der genannten Studien lag bisher auf Prozessen, deren Kennzahl
LSStromintensitat® in MWh/Mio. € Bruttowertschopfung einen besonders hohen Wert
aufweist. Dies korreliert in den meisten Fillen auch mit einem hohen Anteil am
Gesamtstromverbrauch aller Branchen. Diesen Prozessen ist gemein, dass deren
Anlagen eine flexibilisierbare Leistung von mehreren Hundert kW bis zu
mehreren Hundert MW aufweisen. Diese Leistungen sind im Vergleich zu anderen
industriellen Anlagen als hoch einzustufen. In Abbildung 4-3 sind der absolute
Stromverbrauch sowie die Stromintensitdt der einzelnen Branchen dargestellt. Eine
hohe Stromintensitit sowie einen hohen Anteil am Gesamtstromverbrauch weisen
beispielsweise die Branchen Metallerzeugung und -bearbeitung, Papier und Pappe,
Chemie sowie Glas, Keramik, Steine und Erden auf.
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Abbildung 4-3:  Stromuverbrauch und Stromintensitdt ausgewdhlter Branchen im
Jahr 2010 /FFE-27 13/

Tabelle 4-1 beinhaltet eine Zusammenfassung der stromintensiven Einzelprozesse,

welche in /DENA-07 10/, /ETH-01 07/, /FFE-09 13/, /TUD-03 12/, /UNIKA-01 05/ und
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/VDE-01 12/ als fiir eine flexible Betriebsweise geeignet ausgewiesen werden. Dargestellt
wird die jeweils flexibilisierbare Anlage eines Produktionsschritts oder Verfahrens.

Tabelle 4-1: Flexibilisierbare Systemkomponenten stromintensiver FEinzelprozesse
nach /DENA-07 10/, /ETH-0107/, /FFE-0913/, /TUD-0312/,
/UNIKA-01 05/ und /VDE-01 12/

Branche (Klassifizierung nach Wz Verfahren / Produktionsschritt Flexibilisierbare Anlagen bzw.
2008*) Komponenten des Systems
Metallerzeugung und -bearbeitung Aluminiumelektrolyse Aluminiumelektrolysezellen
Metallerzeugung und -bearbeitung Elektrostahlherstellung Lichtbogenofen
Metallerzeugung und -bearbeitung Schmelzen von Gusswerkstoffen Induktionstiegelofen
Metallerzeugung und -bearbeitung Kupfer- / Zinkelektrolyse Elektrolyse (elektrolytische Veredelung
von Kupfer und Zink)
Herstellung von Papier, Pappe und Holzstoffherstellung Holzschleifer, Refiner
Waren daraus (TMP-Verfahren**)
Herstellung von Papier, Pappe und Altpapier- / Zellstoffauflésung Pulper
Waren daraus
Herstellung von Papier, Pappe und Papierherstellung Papiermaschine
Waren daraus
Herstellung von Glas und Glaswaren, Klinker- und Zementherstellung Roh- und Zementmiihlen
Keramik, Verarbeitung von Steinen und
Erden
Herstellung von Glas und Glaswaren, Glasschmelzen Elektrische Zusatzbeheizung des
Keramik, Verarbeitung von Steinen und Wannenofens (Glasschmelzen)
Erden
Herstellung von chemischen Chlorelektrolyse Chlorelektrolysezellen

Erzeugnissen

Herstellung von chemischen Luftzerlegung Kompressoren fir Verdichtung der Luft
Erzeugnissen

* Klassifikation der Wirtschaftszweige nach /DESTATIS-07 08/ *Thermomechanische Holzstoffherstellung

Im Rahmen der Arbeit werden die in den oben genannten Studien identifizierten
Anlagen nochmals auf deren flexible Betriebsweise gepriift, bevor sie einer Detailanalyse
unterzogen werden. Zudem werden bei Bedarf weitere stromintensive Prozesse in die
Betrachtung aufgenommen, sofern es sich um standardisierte Prozesse handelt, welche
an mehreren Standorten eingesetzt werden. Von einer Analyse von Sonderprozessen
wird an dieser Stelle abgesehen.

4.1.2 Technisches Potenzial

Nach Bestimmung der relevantesten stromintensiven Prozesse wird deren
Lastflexibilisierungspotenzial ermittelt. Fir die Berechnung der Potenziale wird
zwischen einer reinen Lastverschiebung und dem Produktionsausfall unterschieden (vgl.
Kapitel 3). Bei der Lastverschiebung ist es méglich, die wiahrend der Abschaltung oder
dem reduzierten Betrieb entstandenen Produktionseinbullen zu einem spéteren
Zeitpunkt nachzuholen. Die folgende Methodik basiert auf der Zusammenfassung in
/FFE-49 16/ und wird im Rahmen dieser Arbeit im Detail beschrieben.
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Flexibilisierbare Leistung — Lastverschiebung

Das Lastverschiebepotenzial stromintensiver Prozesse wird fir Deutschland mit Hilfe
einer Bottom up-Analyse quantifiziert. Die Methodik ist in Abbildung 4-4 schematisch
dargestellt.

Produktionsmengen Legende: _
einer Branche = e ot Umragen
pro Jahr Strombedarf [} = Berechnete Werte
_— dieser Prozesse
Spezifischer in Deutschland Mittlere Last
Stromverbrauch dieser
pro Produkt Produktionsanlagen Lastflexibilisierungs-
e Benutzungsstunden potenzial
dieser Prozesse einer Branche
e Anteil der fur Deutschland
flexibilisierbaren Last
e

Abbildung 4-4:  Methodik zur Lastverschiebe-Potenzialermittlung bei stromintensiven
Prozessen /FFE-01 14/

Als Eingangsgrof3en der Potenzialermittlung dienen jahrliche Produktionsmengen der
genannten Produkte sowie der spezifische Stromverbrauch der betrachteten
stromintensiven Prozesse. Die Angabe der tatsdchlichen Produktionsmengen stammt
teilweise von den Betrieben selbst. Sofern keine Daten auf Unternehmensebene
vorhanden waren, wurden Verbandsangaben oder Literaturwerte verwendet. Als
Basisjahr der Betrachtung wurde das Jahr 2012 gewdahlt. In einem Fall lagen zum
Zeitpunkt der Bewertung keine Produktionsdaten fiir 2012 vor, stattdessen wurden
Daten aus 2011 verwendet.

Der jahrliche Strombedarf fiir die Herstellung eines Produktes errechnet sich somit aus

Eel,s,a = €el,s * Mprod,s,a (1)
E Energieverbrauch
el elektrisch
s stromintensiver Prozess
a Jahr
e spezifischer Energieverbrauch
m Menge
prod produziert

Liegen keine Angaben zu der tatsédchlichen Produktionsmenge vor, kann diese anhand
der Daten zu Produktionskapazitit sowie der mittleren Auslastung der
Produktionsanlage bestimmt werden. Auch hier dienen als Eingangsgréfien Daten der
Unternehmen oder Branchenreporte.

Mprod,s,a = Mkap,s,a " Vs,a (2)

Kap Kapazitat
y Auslastungsfaktor
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Durch Division des Stromverbrauchs durch die Betriebsstunden errechnet sich die
mittlere Last des Prozesses.

QPel,s — fel,s,a (3)
BS,s,a
P Leistung
(/] mittlere
t Zeit
BS Betriebsstunden

Sofern die Betriebsstunden den Volllaststunden entsprechen bzw. die Anlage stets unter
Nennlast betrieben wird, entspricht die mittlere Leistungsaufnahme der Nennleistung.
Bei Betrieben, welche keine ganzjdhrige Vollauslastung erreichen, ergibt sich durch die
Verwendung der tatsédchlichen Produktionsmenge und anschlieBende Division des
Energieverbrauchs durch die Betriebsstunden die mittlere Leistungsaufnahme der
Anlage im Produktionsprozess. Die flexibilisierbare positive Leistung errechnet sich
anschliefend durch Multiplikation der mittleren Last mit einem Flexibilitatsfaktor z.
Dieser bezieht sich auf einen definierten Betriebspunkt der Anlage. Je nach Bezugsgrofie
(mittlere Last oder Nennleistung) kann dieser Faktor unterschiedlich hoch sein.

Pel,flex,pos,s = ﬂPel,s : Zs,pos (4)
flex flexibilisierbar
pos positiv
z flexibilisierbarer Anteil

Bei Produktionsanlagen, deren Leistungsbezug von einem Zeitschritt in einen anderen
verschoben wird, besteht sowohl positives als auch negatives Lastflexibilisierungs-
potenzial, da sowohl ein Vorziehen als auch ein Nachholen eines Produktionsschrittes
aus technischer Sicht moglich ist. Dies gilt fir Roh- und Zementmihlen sowie
Holzschleifer und Refiner. Bei der Aluminiumelektrolyse sowie dem Elektrolichtbogen-
ofen kann aufgrund der nahezu ganzjahrigen Vollauslastung nur das positive Potenzial
abgebildet werden.

Wird eine Anlage z.B. stets im hohen Teillastbereich betrieben oder weist diese —
bezogen auf den Hauptprozess — nur eine geringere Anzahl an Betriebsstunden auf,
muss dies bei der Flexibilitdtspotenzialermittlung beriicksichtigt werden. Ersteres ist
bei der Chlorherstellung der Fall. Letzteres hingegen betrifft Roh- und Zementmiuhlen
sowie Holzschleifer und Refiner. Um hier das positive und negative Potenzial zu
ermitteln, wird zunédchst Uber die Produktionskapazitat der maximale Stromverbrauch
errechnet.

Eel,s,a,max = €els " Mgap,s,a (5)

max maximal
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Die installierte Leistung wird anhand des maximalen Stromverbrauchs und der
Betriebsstunden ermittelt.

p _ Eel,s,a,max (6)
el,inst,s — t
BS,s,a

inst installiert

Die mittlere Last ist aus Formel (3) bereits bekannt. Um die reale, flexibilisierbare,
positive Leistung zu bestimmen, wird das Delta zwischen Mindestlast und mittlerer
Last gebildet. Die Mindestlast errechnet sich aus:

Pel,min,s = Felinst,s * (1- Zs,pos) (7)

min minimal

Somit ergibt sich die flexibilisierbare positive Leistung aus:

Pel,flex,pos,s = ﬂPel,s - Pel,min,s (8)

Die flexibilisierbare negative Leistung wird mittels Formel (9) berechnet.

Pel,flex,neg,s = FLeljinst,s — gPel,s (9)

neg negativ

Flexibilisierbare Leistung — Produktionsausfall

Bei einem moglicherweise eintretenden Produktionsausfall besteht die Moglichkeit, dass
neben dem stromintensiven Prozess weitere in diesen Produktionsschritt eingebundene
Anlagen abgeschaltet werden. In diesem Fall erhoht sich die flexibilisierbare positive
Leistung. Die Hohe der abschaltbaren Leistung entspricht der mittleren Last des
gesamten Produktionsschrittes. Dazu wird dessen Stromverbrauch durch die jihrlichen
Betriebsstunden dividiert.

Eel,proz,a (10)

QP el,proz =
tproz,BS,a

proz gesamter Produktionsprozess

Die zur Berechnung benotigten Daten stammen aus Statistiken zum Stromverbrauch je
Branche sowie verschiedenen Studien zum spezifischen Stromverbrauch je
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Produktionsschritt (inkl. Nebenaggregate) /FFE-01 14/, /GDA-01 12/, /IDESTATIS-03 14/,
/VNDZ-01 13/, IFFE-24 09/, /VCI-01 13/.

4.1.3 Zeitliche Verfugbarkeit

Der zeitliche Aspekt spielt bei der Potenzialermittlung eine entscheidende Rolle. Die
relevanten Parameter sind Abrufdauer, Abrufhaufigkeit und Sperrzeit sowie
Lastgradient. Die Abrufdauer gibt an, wie lange eine Anlage ohne Pause flexibilisiert
werden kann, die Abrufhiufigkeit gibt die maximale Anzahl an Abrufen pro Zeiteinheit
(z.B. Woche oder Jahr) an. Als Sperrzeit wird die Zeit zwischen zwei Abrufen definiert,
diese beginnt nach einem Abruf und beinhaltet ein ggf. erforderliches Nachholen. Erst
nach Ablauf der Sperrzeit darf ein zweiter Abruf erfolgen. Der Lastgradient gibt
Auskunft dariiber, wie schnell die Last einer Anlage verdndert werden kann. Dieser
Aspekt spielt wiederum eine Rolle bei der Vermarktung des Potenzials, da die Hohe des
Lastgradienten entscheidend fiir eine Marktteilnahme sein kann. Beispielsweise muss
die angebotene Leistung bei der Teilnahme am Markt fur Sekundirregelleistung
innerhalb von fiunf Minuten aktiviert werden konnen /BNETZA-02 11/. Die
Quantifizierung dieser Parameter erfolgt zum einen anhand von
Unternehmensbefragungen, zum anderen werden diese Ergebnisse mit Daten aus der
Literatur abgeglichen.

Neben den zuvor genannten zeitlichen Parametern wird zusétzlich geprift, inwiefern
saisonale, typtagesabhingige und tageszeitliche Unterschiede bei den Potenzialen
auftreten. Auch hier werden Befragungen von Unternehmen durchgefiihrt. Eine
Validierung der Ergebnisse erfolgt anhand der Erkenntnisse aus den LEEN sowie
anderen Studien. Sind saisonale Abhingigkeiten vorhanden, werden diese uber einen
saisonalen Faktor fiir den jeweiligen stromintensiven Prozess abgebildet.

4.1.4 Raumliche Verflugbarkeit

Der Bereich der stromintensiven Prozesse erlaubt aufgrund der geringen Anzahl an
Standorten mit stromintensiven Prozessen eine standortscharfe Potenzialausweisung.
Dazu wird die in Kapitel 4.1.2 genannte Methodik um eine Regionalisierung ergénzt,
welche ebenfalls bereits in /FFE-49 16/ beschrieben wird.

Fir die regionale Bestimmung und Darstellung der Potenziale dienen als
EingangsgroBen die Standorte der Unternehmen sowie die jeweils an einem Standort
produzierten Tonnagen bzw. Produktionskapazititen der Anlagen. Diese Daten werden
teilweise von Verbanden, teilweise von den Unternehmen selbst veroffentlicht. In der
Branche Zement liegen keine Produktionsmengen oder —kapazitéiten je Standort vor. Die
gesamte produzierte Tonnage wird dort anhand der Werksgrofe auf die einzelnen
Standorte aufgeteilt.
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Fir die graphische Darstellung der Potenziale wird das Regionenmodell® des FfE e.V.
genutzt (vgl. Abbildung 4-5). Das Lastverschiebepotenzial der unterschiedlichen
Branchen wird standortscharf bestimmt wund anschlieBend auf Landkreisebene
aggregiert.

Produktionsmenae Lastflexibilisierungs- Regional verteiltes
pro Betrieb & Brang::he potenzial Lastflexibilisierungs-

pro Betrieb & Branche potenzial

Abbildung 4-5:  Ableitung der regionalen Verteilung des Lastverschiebepotenzials bei
stromintensiven Prozessen /FFE-01 14/

Das Potenzial fir den Produktionsausfall wird lediglich fiir Deutschland insgesamt
ausgewiesen, da hier keine ausreichend detaillierte Datengrundlage hinsichtlich der
installierten Anlagen je Produktionsschritt und Standort fiir eine regionale Darstellung
zur Verfiigung steht.

4.1.5 Kosten

Industrielle Flexibilititen stehen in Konkurrenz zu anderen systemdienlichen
MaBnahmen. Neben anderen Funktionalen Energiespeichern kann auch der Netzausbau
als konkurrierende MalBnahme betrachtet werden. Welche Funktionalen Energie-
speicher sich jedoch letztendlich durchsetzen, hangt sowohl von technischen als auch von
okonomischen Aspekten ab. Neben der technischen Potenzialanalyse wird zusatzlich
eine Methodik zur Kostenbestimmung fiir industrielle Flexibilitdten erarbeitet.

Vor der Quantifizierung von Kosten wird zundchst untersucht, welche Kostenarten als
relevant einzustufen sind. In der Regel miissen zunichst Investitionen getétigt werden,
um einen flexiblen Betrieb von Anlagen iiberhaupt ermoéglichen zu kénnen. Dartiber
hinaus fallen fixe und variable Kosten im laufenden Betrieb an.

Basierend auf /FFE-49 16/ und /FFE-27 13/ zeigt Tabelle 4-2 beispielhaft, welche
Kosten den drei identifizierten Kostenarten zugeordnet werden kénnen. So kann es
erforderlich sein, in Mess- und Regelungstechnik oder in Software zu investieren.
Investitionen in Form eines anfinglichen Personalaufwands fiir die Entwicklung einer
Einsatzstrategie konnen ebenfalls notwendig sein. Fixe Betriebskosten treten
unabhéingig vom Abruf z. B. in Form einer Priufung der jahrlichen Abrechnung oder fiir
die Besetzung einer Leitwarte rund um die Uhr auf. Variable Kosten entstehen nur bei
einem Abruf. Bei Querschnittstechnologien setzen sich diese uberwiegend aus
Personalkosten, Wartungsaufwand, Komforteinschrankungen und Wirkungsgrad-

9 Ein neues, flichendeckendes, raumlich und zeitlich hoch aufgeldstes Energiesystemmodell (FREM) ermdglicht
die Bearbeitung von komplexen energietechnischen und -wirtschaftlichen Fragestellungen und liefert rdaumlich
differenzierte Aussagen fir viele energiewirtschaftliche Bereiche. Dieses in den letzten Jahren an der
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (FfE) in Miinchen entwickelte regionalisierte Energiesystemmodell
nutzt zur Modellierung unterschiedlichste Fachdaten, statistische Datenquellen und Verteilungsschliissel. Es wird
eine flexible und gleichzeitig Uber alle Aggregierungsebenen und Datenquellen konsistente Datenbasis
sichergestellt.” [FFE-39 14/.
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verlusten zusammen. Entsteht bei stromintensiven Prozessen ein Produktionsausfall,
haben die Opportunititskosten (entgangene Erlose) einen wesentlichen Einfluss auf die
variablen Kosten.

Tabelle 4-2: Kostenarten fiir Erschliefung und Betrieb von Lastflexibilisierungs-
mapfinahmen in der Industrie in Anlehnung an /FFE-27 13/

Investitionen Fixe Betriebskosten Variable Kosten
Mess- und Regelungstechnik Informationskosten Opportunitatskosten
Zentrale Steuerungssoftware Transaktionskosten Speicherkosten
Kommunikationstechnologie Steuerungskosten (ggf. Personalaufwand) Personalkosten
Lastflexibilisierungsstrategie Wartungsaufwand
Komforteinschréankungen
Wirkungsgradverluste

Wechselwirkungen zwischen Flexibilitat und Energieeffizienz

Neben verschiedenen anderen variablen Kosten entstehen aufgrund veradnderter
Arbeitspunkte ggf. Wirkungsgradverluste. Im Rahmen dieser Arbeit wird zunéchst
uberpriift, ob Wechselwirkungen zwischen Flexibilitdt und Energieeffizienz bestehen.
Anschliefend wird fiir bestehende Wechselwirkungen eine Methodik zu deren
Quantifizierung entwickelt. Eine Zusammenfassung der Methodik ist bereits in
/FFE-26 16/ beschrieben, in dieser Arbeit wird sie im Detail erlautert. Eventuell durch
eine Flexibilisierung entstehende Wirkungsgradverluste werden im Folgenden als
variable Kosten ausgewiesen.

Zunichst werden die beiden Fille Lastverschiebung und Teillastbetrieb untersucht.
Flexibilitaitsmafnahmen beeinflussen die Energieeffizienz bzw. den Gesamt-
wirkungsgrad bei einer reinen Verschiebung der Last iiblicherweise nicht. Wird jedoch
der Arbeitspunkt einer Anlage verdndert, kann dies Einfluss auf die Energieeffizienz
und somit den Gesamtwirkungsgrad der Maschine haben. Fur jeden der beiden Fille
Vermarktung positiver und negativer Leistung muss bestimmt werden, wie hoch die
Leistungsaufnahme im Vergleich zur installierten Leistung ist bzw. wie hoch der
Teillastbetrieb ist. Wird eine Anlage in Teillast betrieben und wird positive Leistung
vermarktet, hat ein Abruf eine weitere Reduzierung der Leistungsaufnahme zur Folge.
Bei der Vermarktung negativer Leistung ist dies bei der Vorhaltung der Fall.

Im néachsten Schritt werden Einflussfaktoren identifiziert, welche sich auf die Effizienz
der Anlage auswirken konnen. Diese sind in Abbildung 4-6 dargestellt. Wahrend bei
stromintensiven Prozessen davon auszugehen ist, dass sich der spezifische
Stromverbrauch in Abhéngigkeit des Arbeitspunktes verdndert, werden bei
Querschnittstechnologien die verschiedenen Einzelwirkungsgrade von Motor,
Kraftiibertragung und Technologie in den Berechnungen beriicksichtigt. Auch erhohte
Wairme- oder Kéalteverluste konnen bei Abweichung von der Solltemperatur auftreten.
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Bericksichtigte Ergebnisse der
EinflussgréRen Beispielrechnungen

Erhéhter oder reduzierter spezifischer

Stromverbrauch stromintensiver Prozesse
(Anderung des Arbeitspunktes)

Zusatzliche An- und Abfahrvorgéange I
Teillastwirkungsgrad des elektrischen >

Mittlerer jéhrlicher
Wirkungsgrad

Antriebs

Teillastwirkungsgrad der Technologie selbst |
(z.B. Pumpe, Ventilator)

Teillastwirkungsgrad der Kraftibertragung

Erhohte Warmeverluste (Warmespeicher)
bzw. erhéhter Warmeeintrag (Kaltespeicher)
durch Anheben oder Absenken des
Solltemperaturniveaus

Abbildung 4-6:  Mogliche Einfliisse auf den mittleren jahrlichen Wirkungsgrad durch
Flexibilisierung von Anlagen

Fir die beiden Falle der positiven und negativen Leistungserbringung werden
Berechnungen zur Hoéhe der Beeinflussung des mittleren jahrlichen Wirkungsgrades
durchgefiithrt. Dabei besteht sowohl die Maodglichkeit einer positiven als auch einer
negativen Beeinflussung des Gesamtwirkungsgrades. Voraussetzung ist jeweils, dass die
produzierte Menge eines Gutes oder eines Mediums im Jahresvergleich zur nicht
flexiblen Betriebsweise unverindert bleibt.

Wird eine Vermarktung von Flexibilitdt angestrebt, muss fiir Vorhaltung oder Abruf
vom aktuellen Arbeitspunkt abgewichen werden. Je nachdem, ob positive oder negative
Leistung angeboten wird, verédndert sich der Arbeitspunkt wie in Tabelle 4-3
beschrieben.

Tabelle 4-3: Betriebszustdinde von Anlagen bei der Vermarktung von Flexibilitdt

Vermarktungsart Vorhaltung Abruf Nachholen
Positive Leistung Volllast Teillast Volllast
Negative Leistung Teillast Volllast Teillast

Die Veridnderung des Gesamtwirkungsgrades ist abhéangig von der Anzahl an Vorhalte-
und Abrufstunden. Diese werden in den folgenden Berechnungen variiert (vgl.
Tabelle 4-4). Dabei werden typische Vermarktungsoptionen, wie beispielsweise lange
Vorhaltezeit und eine nur geringe Anzahl an Abrufen, berilicksichtigt.
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Tabelle 4-4: Variation von Vorhaltezeit und jihrlicher Abrufdauer

Vorhaltezeit in h/a Jahrliche Abrufdauer in h/a
4.000 10 100 1.000
5.000 10 100 1.000
6.000 10 100 1.000
7.000 10 100 1.000
8.000 10 100 1.000

Die Kostenermittlung zur Bestimmung der zuvor genannten Kostenarten fir
stromintensive Prozesse und Querschnittstechnologien erfolgt tiberwiegend anhand der
Befragung von Unternehmen. Da bereits einige befragte Betriebe ihre stromintensiven
Prozesse aktiv vermarkten, werden deren Angaben fir die Bestimmung der
Investitionen sowie der laufenden Kosten (fixe und variable Kosten) zugrunde gelegt.
Zur Validierung der Angaben wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt.

Wechselwirkungen zwischen  Flexibilitdit und Energieeffizienz bei
stromintensiven Prozessen

Wie bereits beschrieben, wird der Einfluss einer flexiblen Betriebsweise auf die
Energieeffizienz durch die Veranderung des jihrlichen Gesamtwirkungsgrades
dargestellt. Ergidnzend zur Zusammenfassung in /FFE-26 16/ wird die Methodik im
Rahmen dieser Arbeit im Detail erlautert.

Ohne die Vermarktung von Flexibilitit errechnet sich der gesamte Stromverbrauch zur
Erzeugung einer definierten Menge eines Produktes aus der Multiplikation des
spezifischen Stromverbrauchs mit der jdhrlichen Produktionsmenge bzw. des
Leistungsbezugs mit der Produktionszeit:

Eel,s,a = €el,s " Mprod,s,a = Lelprod,s tprod,s (11)

Die flexible Betriebsweise fiihrt zu unterschiedlich hohen Stromverbriduchen in den
verschiedenen Arbeitspunkten. In Summe errechnet sich der gesamte neue
Stromverbrauch aus der Summe des Verbrauchs fiir die Vorhaltung, den Abruf und das
Nachholen.

Eel,flex,s,a = Lelvor,s + Eel,abruf,s + Eel,nach,s (12)
vor Vorhalten
abruf Abruf
nach Nachholen

Die gesamte Produktionszeit setzt sich nun zusammen aus der Zeit fur das Vorhalten,
etwaige Abrufe sowie das Nachholen.
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ts,a = tvor,s + tabruf,s + tnach,s (13)

Die Berechnung des Stromverbrauchs fiir die Vorhaltung zeigt Formel (14):

Eel,vor,s = Felyor,s * tvor,s (14)

Entspricht die Vorhaltung dem urspringlichen Betriebsfall ohne Flexibilisierung,
verandert sich die Leistungsaufnahme nicht:

Pel,vor,s = Lel,prod,s (15)

Die Hohe des Stromverbrauchs fiir Abruf und Nachholen wird mittels der produzierten
Mengen in den einzelnen Betriebszustéanden errechnet. Allerdings wird hier — ergédnzend
zur Potenzialermittlung in Kapitel 4.1.2 — ein leicht verdnderter spezifischer
Stromverbrauch bei Abweichung aus dem optimalen Arbeitspunkt angesetzt, was
wiederum Einfluss auf die Leistungsaufnahme hat. Daraus ergibt sich, dass auch die
Produktionsmenge weder linear ansteigt noch linear reduziert wird.

Bei Verschiebung des Arbeitspunktes errechnet sich die neue Leistungsaufnahme aus:

Perap2,s = €et,ap2,s * Map2,s,h (16)

AP2 Veranderter Arbeitspunkt durch Flexibilitatsvermarktung
h Stunden

Der neue Arbeitspunkt kann sowohl einem Voll- als auch einem Teillastbetrieb
entsprechen und wird je nach Prozess im Einzelnen ermittelt.

Die Zeit fiir das Nachholen ergibt sich aus den Vorgaben fiir Vorhaltung und Abruf
sowie den zu diesen Zeiten produzierten Mengen. Es wird davon ausgegangen, dass die
Leistungsaufnahme wéhrend des Nachholens jeweils der wurspriinglichen, nicht
flexibilisierten Betriebsweise entspricht. Somit errechnet sich die Nachholzeit aus der
Division der mnoch benétigten Menge eines Produkts und der stiindlichen
Produktionsmenge im nicht flexibilisierten Betriebsfall:

mnach,a 17
teinach,s = ( )

Mnach,h

Somit kann der gesamte Stromverbrauch fiir die flexible Betriebsweise aus Formel (12)
ersetzt werden durch:

Eel,flex,s,a = Felyor,s * tvor,s + Pel,abruf,s : tabruf,s + Pel,nach,s ' tnach,s (18)
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Die Veranderung des Gesamtwirkungsgrades, bezogen auf den Jahresenergieverbrauch,
ergibt sich aus Formel (19):

_ Eel,flex,s,a (19)
Anges,s =1- E—
el,s,a
A Delta
n Wirkungsgrad
ges gesamt

Dabei entspricht ein positiver Wert einer Wirkungsgradverbesserung, ein negativer
Wert einer Wirkungsgradverschlechterung. Fir eine Ausweisung der variablen Kosten
ist jedoch die Wirkungsgraddnderung tiber den Zeitraum zu betrachten, innerhalb
dessen ein Abruf erfolgt.

Opportunitatskosten

Entsteht bei der Flexibilisierung von stromintensiven Prozessen durch einen sehr
langen Abruf oder haufigere Abrufe ein Produktionsausfall, entgehen dem Unternehmen
Erlése durch das nicht produzierte und nicht verkaufte Produkt. Die Flexibilitat der
Anlage wird jedoch nur dann genutzt, wenn die Erlése durch den Abruf mindestens den
Opportunitidtskosten entsprechen, die den entgangenen Deckungsbeitrag darstellen.
Nachfolgend wird daher eine Methodik erarbeitet, welche die Bestimmung dieser Kosten
erlaubt. Diese Methodik wird bereits in /FFE-10 14/ beschrieben.

Fir die Quantifizierung der Opportunitidtskosten wird zunéchst die Kostenstruktur von
Industrieunternehmen analysiert (vgl. Abbildung 4-7). Der Preis fiir ein Gut setzt sich
vereinfachend aus den fixen und variablen Kosten sowie der Gewinnmarge zusammen
(vgl. Formel (20)). Die fixen und variablen Kosten entsprechen den Gesamtkosten
(Formel (21)). Die variablen Kosten konnen wiederum aufgeteilt werden in
Stromkosten und Material- sowie sonstige Energiekosten (ohne Strom). Die Stromkosten
bestehen aus dem GroBhandelspreis fiir Strom sowie Steuern, Abgaben und Umlagen
(Formel (22)).

Preis
Gewinn-
Kosten marge
GroRhandelspreis Strom
Variable Kosten Variable Kosten — Stromkosten
Steuern, Abgaben und
Variable Kosten Umlagen (Strom)
(produktionsabhingig)
Material- und
_ P — Energiekosten
~ Fixe Kosten (ohne Strom)
(produktionsunabhéngig)
Deckungsbeitrag = Preis — variable Kosten

= Gewinnmarge + fixe Kosten

Abbildung 4-7:  Verecinfachter Zusammenhang der Kosten, des Preises und der
Gewinnmarge fiir industrielle Produkte /FFE-10 14/
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Pr=Kry+K,+G (20)
Pr Preis
Kosten
fix fix
Y variabel
G Gewinnmarge
ngs = Kfix + K, (21)
K, = Kv,el + Kv,ma,en = Kv,el,eex + Kv,el,c + Kv,ma,en (22)
ma Material
en Energie (ohne Strom)
eex Grof3handelspreis Strom
c zusétzliche Kostenanteile fur Strom (Steuern, Abgaben, Umlagen)

Der Deckungsbeitrag eines Unternehmens ergibt sich aus dem Preis des Gutes abziiglich
der variablen Kosten (vgl. Formel (23)), welche nicht auftreten, wenn keine Produktion
stattfindet (siehe Abbildung 4-7).

DB = Pr — K, (23)

DB Deckungsbeitrag

Ublicherweise beziehen stromintensive Unternehmen ihren Strom direkt im GroBhandel
und es konnen somit die Borsenpreise der EEX (European Energy Exchange) angesetzt
werden. Anfallende Umlagen, Steuern und Abgaben miissen zusétzlich an den Staat und
den Netzbetreiber gezahlt werden (vgl. Abbildung 4-8).



30

Methodik

Stromversorgung

*StromgroRhandelspreis

Abbildung 4-8:
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Strombezug eines Unternehmens mit stromintensiven Prozessen und

Wird aufgrund eines Abrufs von positiver Leistung nicht produziert, muss das
Unternehmen allerdings weiterhin den vertraglich vereinbarten Strombezug bezahlen.
Physikalisch wird der nicht bezogene Strom jedoch in das 6ffentliche Netz eingespeist.
Dem Unternehmen entstehen somit bei einem Abruf der Flexibilitat zusatzlich Kosten in
Hohe des GroBhandelspreises fir Strom (vgl. Abbildung 4-9). Weitere Kosten, wie
Abgaben oder Steuern, miissen nur gezahlt werden, wenn das Unternehmen den Strom
tatsachlich verbraucht und dieser tiber den Stromzahler erfasst wird.
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Abbildung 4-9:  Strombezug eines Unternehmens mit stromintensiven Prozessen und
anfallende Kosten im Fall eines Abrufs von Flexibilitdt /FFE-10 14/

Die Opportunitiatskosten setzen sich somit aus dem Deckungsbeitrag (bestehend aus
Gewinnmarge und fixen Kosten) und dem StromgroBhandelspreis zusammen (siehe
Abbildung 4-10 und Formel (24)). Alternativ lassen sich die Opportunitédtskosten auch
durch Abzug der variablen Kosten (ohne StromgroBhandelspreis) vom Verkaufspreis

ermitteln.
Preis
Gewinn- Gewinn- V///////// Gewinn-
Kosten marge marge s marge
7/
i StromgroR-
Vbl K Variable handelspreis
. Q :
ariable Kosten Variable Kosten Kosten
Variable Kosten
(produktionsabhéngig)
Fixe Kost . Fi
Fixe Kosten e Rosten : Fixe Kosten
(produktionsunabhéngig)
Deckungsbeitrag = Preis — variable Kosten

= Gewinnmarge + fixe Kosten

% Opportunititskosten = Deckungsbeitrag + StromgroRhandelspreis
‘ = Preis —variable Kosten + Stromgrofhandelspreis

Abbildung 4-10: Struktur der Kosten und Erlose, Deckungsbeitrag und
Opportunitdtskosten /FFE-10 14/
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OK = DB + Kyeieex = Pr — Ky + Kol cex (24)

OK Opportunitatskosten

Die jeweiligen Kostenanteile werden nach den Formeln (25), (26) und (27) berechnet.

K, = Kvet (25)

v,el ngs

k Anteil

k _ Kv,ma,en (26)

vmaen = T

ges

i = Krix @7)

S ngs
kv,el + kv,ma,en + kfix =100 % (28)

Da die spezifischen Gesamtkosten nicht bekannt sind, werden diese anhand der
vorliegenden Daten (Anteil der Stromkosten an den Gesamtkosten sowie spezifische
Stromkosten inkl. Steuern, Abgaben und Umlagen) bestimmt (vgl. Formel (29) und
Formel (30)).

Kv,el = ngs : kv,el = Kv,el,eex + Kv,el,c (29)
K _ Kv,el,eex + Kv,el,c (30)
ges — k
v,el

Der Anteil der Gewinnmarge am Preis des Gutes wird mittels Formel (31) ermittelt.

G €2

d Anteil der Gewinnmarge

Die Opportunitiatskosten eines Unternehmens kénnen nun nach Formel (32) bestimmt
werden. EingangsgroBen sind der Strompreis sowie Anteil der Gewinnmarge des
Betriebs.
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(Kv el.eex + Kv el c) - Kv el.eex (32)
1 + d _ k _ k . ) ) Al

( ) vma.en v.el ( (Kv,el,eex + Kv,el,c) )

kv,el

(Kv,el,eex + Kv,el,c)

OK =

Far die Berechnung der Opportunititskosten wird die Kostenverteilung der
stromintensiven Industrie nach /ISI-03 09/ genutzt. Der StromgroBhandelspreis wird mit
45 €/ MWh10 angesetzt, die Gewinnmarge mit 20 % geschétzt.

4.1.6 Zukunftige Entwicklung

Aufbauend auf dem Ist-Zustand wird nachfolgend dargestellt, welche Faktoren die
zukiinftige Entwicklung des Potenzials sowie der Kosten beeinflussen und welche
Methoden fiir deren Bewertung angewandt werden.

Technische Potenziale

Zur Abbildung der zukinftigen Entwicklung der Flexibilitdten werden im ersten Schritt
verschiedene Einflussfaktoren identifiziert, welche im Folgenden detaillierter analysiert
werden:

e Verdnderung der Stromintensitiat stromintensiver Prozesse

o Realisierung von Energieeffizienzmalinahmen
o Anderung von Verfahren zur Herstellung eines Produktes (Technologiewechsel)

Entwicklung der Nachfrageseite
Anderung regulatorischer Rahmenbedingungen

Erweiterung der Flexibilitat (Nutzung weiterer stromintensiver Prozesse)

Moglichkeit der Elektrifizierung bzw. Hybridisierung

Alle oben genannten Aspekte werden anhand einer Literaturrecherche analysiert,
zusatzlich werden diese Aspekte im Rahmen der Befragungen mit Verantwortlichen von
Unternehmen diskutiert und Berechnungen durchgefiihrt. In diesen Berechnungen wird
die zukinftige Potenzialermittlung beispielsweise durch verédnderte spezifische
Stromverbrauche oder Produktionsmengen abgebildet.

Kosten

Die Verdnderung von Investitionen, fixer und variabler Kosten zur Abbildung der
zukiinftigen Entwicklung wird ebenfalls analysiert. Dazu werden Befragungen von
Vermarktern und Betrieben durchgefithrt. Eine genauere Analyse weiterer
Verdnderungen von Kostenbestandteilen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt.

1% Der Preis entspricht dem aufgerundeten, mittleren EEX Base Strompreis fur 2013 /EPEX-02 14/.
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4.2 Querschnittstechnologien

Die Literaturrecherche =zeigt, dass fir Querschnittstechnologien keine detaillierte
Potenzialermittlung durchgefithrt wurde. Bisher liegen lediglich vereinfachte
Abschétzungen fiir einzelne Technologien vor.

4.2.1 Geeignete Anlagen

Da fir die Querschnittstechnologien bisher keine Detailanalyse vorliegt, werden
zunichst die gidngigen Querschnittstechnologien im Rahmen dieser Arbeit identifiziert,
einer genauen Betrachtung unterzogen und gepriift, welche der Technologien fiir eine
flexible Fahrweise geeignet sind. Die hier dargestellte Zusammenfassung basiert auf
/FFE-49 16/. Zu den typischerweise in der Industrie eingesetzten Querschnitts-
technologien zahlen beispielsweise Liiftungsanlagen, Kélteerzeugung und -verteilung,
Wiarmeerzeugung und —verteilung, Beleuchtung sowie Druckluft. Im weiteren Sinne
kéonnen auch Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen sowie Netzersatzanlagen als
Querschnittstechnologien genannt werden. In Tabelle 4-5 sind die vorhandenen
Querschnittstechnologien sowie die moglichen, flexibilisierbaren Anlagenteile bzw.
Komponenten des jeweiligen Systems aufgelistet.

Tabelle 4-5: Flexibilisierbare Systemkomponenten von Querschnittstechnologien

Querschnittstechnologie Flexibilisierbare Anlagen bzw. Komponenten des Systems
Luftung Motoren von Ventilatoren (Zu- und Abluft)
Klimakélte Elektrische Verdichter von Kompressionskaltemaschinen und Splitgeréten,
Motoren von Ventilatoren von Kihltirmen, Motoren von Umwaélzpumpen
Prozesskélte Elektrische Verdichter von Kompressionskaltemaschinen und Splitgeréaten,
Motoren von Ventilatoren von Kuhltirmen, Motoren von Umwalzpumpen
Pumpen Motoren von Grundwasserpumpen, Umwalzpumpen (Behalter) und
Trinkwasserpumpen
Raumwarme und elektrische Warmepumpen, Heizstébe zur elektrischen Warmwasserbereitung,
Warmwasserbereitung Heizungsumwalzpumpen, Motoren von Ventilatoren von dezentralen Lufterhitzern
Prozesswarme Widerstandserwarmung: elektrische Prozesswarmeerzeugung mittels Elektro-/
Elektrodenkessel
Druckluft Elektrische Verdichter von Kompressoren
Beleuchtung Elektronische Vorschaltgerate von Leuchtmitteln
Fordertechnik Motoren von Regalbediengeraten in Hochregallagern, Antriebe von FlieRbéandern
Informationstechnologie / EDV Server
Kraft-Warme-Kopplung KWK-Anlage
Netzersatzanlagen Notstromaggregat

Die Auswahl der fir eine Flexibilisierung relevanten und auch nutzbaren
Querschnittstechnologien  erfolgt zum einen durch eine Befragung der
Energieverantwortlichen verschiedener Unternehmen, zum anderen anhand der
mittleren Leistungsgrélen der Technologien. Anlagen, welche eine spezifisch hohe
Investition bezogen auf die installierte Leistung aufweisen, werden aufgrund des im
Verhiltnis hohen Aufwands fir die ErschlieBung bzw. das Schaltbarmachen nicht
beriicksichtigt.
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Aufgrund unzureichender technischer Daten, wie beispielsweise installierte Leistung
oder mittlere Last, fir eine Abbildung des Ist-Zustandes und eine ausreichend genaue
Quantifizierung des Lastflexibilisierungspotenzials werden die Technologien
Fordertechnik, Informationstechnologie / EDV und Netzersatzanlagen nicht im Detail
betrachtet. Dies ist auch der Fall bei KWK-Anlagen. Allerdings sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass bereits einige Unternehmen ihre KWK-Anlagen flexibel
betreiben und damit an den Regelleistungsmérkten teilnehmen (Minutenreserve oder
Sekundérregelleistung). Die Befragung dieser Unternehmen ergab, dass tiberwiegend
altere BHKWs, welche sich nicht mehr in Betrieb befinden, fiir die Bereitstellung
positiver Leistung genutzt werden. Ublicherweise tibernehmen neuere BHKWSs strom-
und warmeseitig die Grundlastdeckung, daher werden diese Anlagen tendenziell fiir die
Vermarktung negativer Leistung genutzt.

4.2.2 Akzeptiertes Potenzial

Die Methodik zur Ermittlung des Lastflexibilisierungspotenzials bei
Querschnittstechnologien bzw. derer technischer Kennwerte ist in Abbildung 4-11
dargestellt und basiert auf /FFE-49 16/. Die linke Sdule beschreibt die Herleitung des
Anlagenbestandes in den einzelnen Branchen. Dieser Datensatz beinhaltet technische
Spezifika, wie z.B. Stromverbrauch und installierte Leistung je Querschnittstechnologie.
Als Basisdaten dienen umfangreiche, detaillierte Erhebungen aus den LEEN der FfE
GmbH /FFE-31 14/. Diese detaillierten technischen Informationen liegen fiir mehr als
50 Betriebe vor und werden fiir die Erfassung der Lastflexibilisierungspotenziale
aufbereitet und analysiert. In die weitere Auswertung flieen beispielsweise folgende
Angaben je Standort ein:

e Branche

o Gesamtstromverbrauch

e Stromlastgang

e Stromverbrauch je Querschnittstechnologie

e Installierte Leistung der einzelnen Anlagen je Querschnittstechnologie

o Regelungsart der einzelnen Anlagen (keine Regelung, Stufen- oder
Drehzahlregelung)

Die mittlere Saule stellt dar, welche Daten in die Methodik eingehen, um das jeweilige
Lastflexibilisierungspotenzial zu ermitteln. Die Angaben zu Abrufdauer und zu- und
abschaltbarer Leistung je flexibilisierbarer Anlage stammen aus der Befragung von
Energieverantwortlichen, Auswertungen der LEEN der FfE GmbH sowie aus
Expertenschéitzungen aufgrund einer Vielzahl an Betriebsbegehungen. Die dritte Sdule
symbolisiert die regionale Verteilung der Stromverbrduche. Diese wiederum werden
iber das Regionenmodell des FfE e.V. genutzt und dienen dazu, den Anlagenbestand
sowie das Flexibilitdtspotenzial auf Landkreisebene abzubilden.
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Lastflexibilisierungspotenzial industrieller Querschnittstechnologien

Dateninput Anlagenbestand

Querschnittstechnologien Dateninput Lastflexibilisierung Dateninput Regionalisierung

Auswertung umfangreicher Daten Initialberatungen LEEN, Stromverbrauche nach Branchen
von ca. 50 Industrie-Unternehmen Fragebdgen, Interviews, auf Landkreisebene
Berechnungen
—> Gesamtstromverbrauch
—> Abschatzung von FREM — Regionenmodell der FfE auf
—> Stromverbrauch nach QST Basis der Daten des statistischen
® Ab- und Zuschaltdauer Bundesamts
= Druckluft
* Luftung = Maximal abrufbarer Leistung
= Beleuchtung
: Kate * Maximal ab- und zuschaltbarer
Pumpen

Leistung

!

Stromlastgéange

!

Installierte Leistung je QST

!

Anzahl geregelter und
ungeregelter Anlagen im Bereich
QST

Abbildung 4-11: Methodik zur Ermittlung des akzeptierten Lastflexibilisierungs-
potenzials industrieller Querschnittstechnologien /FFE-49 16/

Das Lastflexibilisierungspotenzial ~wird anschlieBend nach Branchen und
Querschnittstechnologien differenziert  ausgewiesen. Da die  betrachteten
Querschnittstechnologien in einigen Branchen eine dhnliche Betriebsweise aufweisen,
werden diese Branchen im ersten Schritt zu Branchengruppen zusammengefasst. Die
Unternehmensdaten werden zuséatzlich mit Angaben aus der Literatur verglichen, um
sicherzustellen, dass die ausgewerteten Betriebe in etwa dem Durchschnitt der Industrie
entsprechen.

Die detaillierte Herleitung der flexibilisierbaren Leistung je Querschnittstechnologie
und  Branchengruppe ist in  Abbildung 4-12  dargestellt. @ Anhand des
Gesamtstromverbrauchs und der  spezifischen installierten  Leistung je
Querschnittstechnologie wird die installierte Leistung je Querschnittstechnologie
bestimmt. Durch Kenntnis des Betriebszustands wird die mittlere Last errechnet. Die
flexibilisierbare Leistung ergibt sich durch Multiplikation der mittleren Last mit einem
Flexibilitatsfaktor. Berticksichtigung findet auch die Abrufdauer, welche stark mindernd
auf das vorhandene Potenzial wirkt.
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Stromverbrauch
Spez. installierte
Leistung je QST

Installierte Leistung
je QST

Betriebszustand

Mittlere Last je QST
und
Betriebszustand

Flex. Leistung je

Legende:

1= Daten aus Literatur, Umfragen,
Auswertungen und eigenen

Erhebungen
[_]=Berechnete Werte

QST (pos. & neg.)
Anteil flex. Leistung Nutzbare flex. Leistung je
(pos. & neg.) QST in Abhangigkeit der
e Abrufdauer Dauer (pos. & neg.)
(pos. & neg.)
L

Abbildung 4-12: Detaillierte Methodik zur Ermittlung des akzeptierten
Lastflexibilisierungspotenzials von Querschnittstechnologien je
Branchengruppe

Festlegung von Branchengruppen

Die ca. 50 in die Auswertung technischer Informationen einbezogenen Unternehmen aus
den LEEN werden zunédchst unterschiedlichen Branchen zugeordnet. Aufgrund der nicht
reprasentativen StichprobengroBe wird darauf geachtet, dhnliche Einsatzbereiche von
Querschnittstechnologien zusammenzufassen. Beispielsweise werden Unternehmen der
Branchen Maschinen- und Fahrzeugbau aufgrund der &hnlichen Nutzung von
Liftungsanlagen, Druckluftkompressoren und Kéilteerzeugungsanlagen in einer
Branchengruppe zusammengefasst. Tabelle 4-6 zeigt die Zuordnung verschiedener

Wirtschaftszweige zu den gewédhlten Branchengruppen.



38 Methodik

Tabelle 4-6: Zuordnung von Wirtschaftszweigen zu Branchengruppen

Branchengruppe Zugeordnete Wirtschaftszweige*
Ernéhrung und Tabak Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln,
Getrankeherstellung,
Tabakverarbeitung
Papier Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus
Chemie Herstellung von chemischen Erzeugnissen,

Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

Glas, Keramik, Steine, Erden Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau,
Erbringung von Dienstleistungen fiir den Bergbau und
fur die Gewinnung von Steinen und Erden,
Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik,
Verarbeitung von Steinen und Erden

(Nichteisen-)Metallerzeugung, Metallerzeugung und -bearbeitung,
Metallbearbeitung Herstellung von Metallerzeugnissen
Maschinenbau, Fahrzeugbau Maschinenbau,

Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen,
Sonstiger Fahrzeugbau,
Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen

Sonstige Wirtschaftszweige Herstellung von Textilien,
Herstellung von Bekleidung,
Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen,
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mdbel),
Herstellung von Druckerzeugnissen,
Vervielféltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentragern,
Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen
Erzeugnissen,
Herstellung von elektrischen Ausriistungen,
Herstellung von Mébeln,
Herstellung von sonstigen Waren

* Klassifikation der Wirtschaftszweige nach /DESTATIS-07 08/

Validierung der Unternehmensdaten mit Literaturwerten

Bevor die technischen Daten der ca. 50 Unternehmen fiir eine umfangreiche Analyse
genutzt werden, wird gepriift, ob diese Betriebe in etwa den Durchschnitt der Industrie
darstellen. Dazu wird je Standort eine Aufteilung des Stromverbrauchs nach
Anwendungsarten vorgenommen. Diese Daten werden wiederum mit den
verdffentlichten Verbrauchen aus den Anwendungsbilanzen des Fraunhofer-Instituts fir
System- und Innovationsforschung verglichen, welche in Abbildung 4-13 dargestellt
sind /ISI-03 13/.
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Querschnittstechnologie in der Branchengruppe
Maschinen- und Fahrzeugbau

Abbildung 4-13: Aufteilung des Stromverbrauchs nach Anwendungsarten am Beispiel
des Maschinen- und Fahrzeugbaus nach /ISI-03 13/ fiir das Jahr

2012

Installierte Leistung je Querschnittstechnologie und Branchengruppe
Um den flexibilisierbaren Anteil je Querschnittstechnologie bestimmen zu kénnen, muss

zundchst der Anlagenbestand

abgebildet werden. Dazu werden die Daten der

Unternehmen genutzt und die installierte Leistung je Querschnittstechnologie und
Standort ausgewertet. Fur jeden Betrieb wird anschlieBend ein Kennwert gebildet.
Dieser stellt die spezifische installierte Leistung je Querschnittstechnologie bezogen auf
den Stromverbrauch des Betriebs dar und wird mit dem Faktor u bezeichnet.

Der

u

i

j
QST

Faktor u

_ Pinst,QST,i,j

u Tii =
STt Eel,ges,i,j

Installierte Leistung bezogen auf den Gesamtstromverbrauch
Branche

Unternehmen

Querschnittstechnologie

je Querschnittstechnologie und Branche ergibt

Mittelwertbildung aller Standort-Kennwerte je Branchengruppe:

n

1
UgsTi = 0 Z UQsT,i,j

j=1

Anzahl Unternehmen

sich aus

(33)

der

(34)
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Alternativ besteht die Moglichkeit, statt des arithmetischen Mittels ein gewichtetes
Mittel aus den einzelnen Kennwerten zu bilden. Da die in die Auswertung einbezogenen
Unternehmen nicht die Verteilung der gesamten Branchengruppe widerspiegeln, wurde
hier auf eine Gewichtung verzichtet. Auch in der Literatur existiert keine ausreichend
gute Datengrundlage fiir eine Betriebsgroenverteilung je Branchengruppe, welche fir
eine Gewichtung herangezogen werden hitte konnen.

Die installierte Leistung je Querschnittstechnologie und Branchengruppe berechnet sich
somit aus:

Pel,inst,QST,i = UgsT,i" Eel,ges,i (35)

Mittlere Last je Querschnittstechnologie und Branchengruppe in Abhéingigkeit
der Tageszeit

Ein GroBteil der Anlagen weist eine deutlich hohere installierte Leistung im Vergleich
zur mittleren Last auf. Letztere wirkt sich entscheidend auf die maximal zu- und
abschaltbare Leistung aus. Da die mittlere Leistung im Tagesverlauf in Abhéngigkeit
des Betriebszustands variiert, wird diese fiir verschiedene Betriebszustidnde bestimmt.
Ein typischer Gesamtlastgang im Tagesverlauf wird dabei, wie in Abbildung 4-14
dargestellt, in drei verschiedene Zusténde aufgeteilt.

Tageslastgang

Normalbetrieb (NB)

—V 77\

/ e
Grundlast (GL) / \‘\'

T T T T T

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Zeit

Leistung in kW
\

Reduzierter Betrieb (RB)

Abbildung 4-14: Mittlere Last in Abhdngigkeit des Betriebszustands am Beispiel eines
Tageslastgangs eines Unternehmens /FFE-49 16/

Es werden folgende Betriebszusténde definiert:

e b=1 Normalbetrieb: alle Abteilungen produzieren

e b=2 Reduzierter Betrieb: nur ein Teil der Abteilungen produziert z.B. in der
dritten Schicht

e b=3 Grundlast: produktionsfreie Zeit

e b=4: Sonntagnachmittag (nicht dargestellt)
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Um die absolute mittlere Last je Querschnittstechnologie in Abhingigkeit des
Betriebszustands zu bestimmen, wird vereinfachend folgender Ansatz gewéhlt: Die
Leistungsaufnahme der Querschnittstechnologie verhalt sich wie der Gesamtlastgang.

Im néchsten Schritt werden die Stromlastgidnge der einzelnen Unternehmen analysiert.
Dabei wird fiur jeden Betrieb anhand der Jahresdauerlinie, der typischen
Wochenlastprofile sowie der Angaben zu dem jeweils vorhandenen Schichtmodell
bestimmt, welchen Anteil der Zeit sich der Betrieb in welchem der drei Betriebszustiande
befindet (vgl. Abbildung 4-15).

Jahresdauerlinie

Normalbetrieb (NB) k
S
-
. . £
Reduzierter Betrieb (RB) o ~—
2
‘v
Grundlast (GL) =
0 2.000 4.000 6.000 8.000
Stunden

Abbildung 4-15: Exemplarische Einteilung der Jahresdauerlinie in verschiedene
Betriebszustdnde

Fir die Berechnung der absoluten mittleren Last im Normalbetrieb wird zunéchst die
Gesamtenergiebilanz fiir den Stromverbrauch aufgestellt. Diese ldsst sich mit
Formel (36) wie folgt abbilden:

Eerij = OPerijng “tijng + OPerijre “ tijre + BPerijcL " tijeL (36)
NB Normalbetrieb
RB Reduzierter Betrieb
GL Grundlast

Somit ergibt sich durch Umstellung und Anpassung der Gleichung auf einzelne
Querschnittstechnologien folgende Formel (37) fiir die Berechnung der absoluten
mittleren Last im Normalbetrieb:

Eeqs1,ij (37)

@P.1 ;i RE @OPe1ii 6L
tijne tgp - Gre T Gp T tijoL
el,i,jNB el,i,j,NB

@Pe1i josTNE =
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Die absoluten mittleren Lasten fur den reduzierten Betrieb und die Grundlast errechnen
sich aus:

@P,.; i rB (38)

gpel,i,j,QST,RB = gPel,i,j,QST,NB : opP
el,i,j,NB

@OP,; L (39)

ﬂPel,i,j,QST,GL = ﬂPel,i,j,QST,NB : oP
eli,j,NB

Wird die absolute mittlere Last des jeweiligen Betriebszustands wiederum auf die
installierte Leistung je Querschnittstechnologie bezogen, ergibt sich die prozentuale
mittlere Last je Querschnittstechnologie und Betriebszustand:

_ BPerijosTb (40)
fi,j,QST,b I
el,i,j,QST,inst
f Auslastung (mittlere Last bezogen auf installierte Leistung)
b Betriebszustand

Diese Berechnungen werden fiur alle Betriebe je Querschnittstechnologie und
Betriebszustand durchgefiihrt. AnschlieBend wird wiederum je Branchengruppe ein
arithmetisches Mittel fir die prozentuale Leistungsaufnahme je Querschnittstechnologie
und Zustand gebildet:

1 <& (41)
fi,QST,b = H : z fi,j,QST.b
j=1

Flexibilisierbare Leistung je Querschnittstechnologie und Branchengruppe

Im néchsten Schritt wird die flexibilisierbare Leistung je Querschnittstechnologie und
Betriebszustand berechnet. Dazu wird die mittlere Last mit dem flexibilisierbaren Anteil
bzw. Flexibilitatsfaktor z, welcher einen Wert zwischen 0 und 100 % erreichen kann,
multipliziert.

Pei flex,i,os7,p = BPeriosT b * ZiosT,b (42)

Zur Bestimmung des Flexibilitatsfaktors je  Querschnittstechnologie und
Betriebszustand werden folgende verschiedene Methoden genutzt:

¢ Befragung von Unternehmen und Vermarktern

e Abgleich der Angaben der Unternehmen mit Erfahrungswerten aus den
Betriebsbegehungen im Rahmen der LEEN

o Literaturrecherche
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Bisher geht der gesamte Stromverbrauch aller Industrieunternehmen in die Berechnung
des Lastflexibilisierungspotenzials fir Querschnittstechnologien ein. Dieser beinhaltet
die Verbrauche aller Industriebetriebe ohne Beriicksichtigung der GroBenverteilung der
einzelnen Standorte. Dies bedeutet, dass das berechnete Potenzial vermutlich das
akzeptierte Potenzial Ubersteigt. Nachfolgend wird zusammengefasst, welche weiteren
Faktoren mindernd oder sogar steigernd auf das Potenzial wirken. Alle im Folgenden
genannten Aspekte gehen ebenfalls in die Bestimmung des Flexibilitdatsfaktors z mit ein:

o Bericksichtigung der Nichtverfiigharkeit von Anlagen: Vereinzelt stehen Anlagen
fir einen Abruf aufgrund von Wartung, Reparatur oder sonstigen Instand-
haltungsmafBnahmen nicht zur Verfigung.

e Nicht abschaltbare Anlagen: Fir einige Anlagen gelten gesetzliche Vorschriften,
wie beispielsweise fiir Liftungsanlagen im chemischen oder pharmazeutischen
Bereich. Dort muss in Produktionsbereichen stets eine Mindestluftwechselrate
eingehalten werden. Unter diesen Umsténden ist eine flexible Betriebsweise der
Anlage nicht zuléassig. Auch bei Absauganlagen kann der Volumenstrom oft nicht
reduziert werden.

e Vorhandensein, GroBe und Art eines Speichers: Sofern ein Speicher (z.B.
Druckluft-, Warme- oder Kailtespeicher) vorhanden ist, konnen Erzeugung und
Verbrauch voneinander entkoppelt werden, was eine Flexibilisierung von Anlagen
begiinstigt. Die Grof3e des Speichers hat wiederum Einfluss auf die Abrufdauer.

e Das Zuschalten von Anlagen ohne Speicherwirkung wird aus folgenden Griinden
nicht betrachtet: Ublicherweise kommen Liiftungsanlagen zur Aufrechterhaltung
einer definierten Luftqualitat zum Einsatz. Ist dies der Fall, kommt eine Erh6hung
des Volumenstroms oder Zuschaltung der Anlage aufgrund einer
Flexibilitdtsvermarktung nicht in Frage, da die uberschiissige Energie nicht
gespeichert werden kann. Wird diese jedoch zur Temperierung eines Raumes
eingesetzt, ware eine teilweise flexible Betriebsweise denkbar. Da dies in den
meisten Fillen nicht der Fall ist, wird vereinfachend davon ausgegangen, dass
kein negatives Potenzial vorhanden ist. Ebenso verhélt es sich mit der Erhéhung
der Beleuchtungsstiarke. Dadurch wird lediglich ein Mehrverbrauch generiert,
auch diese Variante wird als Flexibilitatsoption ausgeschlossen.

e Mindestbetriebsgrofle: Unternehmen mit einem Stromverbrauch von weniger als
5.000 MWh/a werden fir die Potenzialermittlung zur Lastflexibilisierung nicht
berticksichtigt, da dort meist nur Anlagen mit einer geringen installierten Leistung
vorhanden sind und die Aufschaltung auf ein automatisiertes System in diesem
Fall zu hohe Investitionen mit sich bringen wiirde!!.

e Sonstige Wirtschaftszweige: Da diese Gruppe sehr heterogen ist, wird das
ermittelte Potenzial durch einen zusitzlich limitierenden Faktor um etwa 20 %
nach Expertenschitzung reduziert.

" Nach Aussagen verschiedener Vermarkter ist eine wirtschaftliche Vermarktung von Flexibilitaéten ab

flexibilisierbaren Leistungen von 500 kW mdéglich. Um diesen Aspekt abzubilden, wird ein Mindeststromverbrauch
je Unternehmen angesetzt. Nach Expertenschatzung wird die Grenze mit mindestens 5.000 MWh/a angesetzt.
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4.2.3 Zeitliche Verfugbarkeit

Wie bereits in Kapitel 4.1.3 erwahnt, hat die zeitliche Verfligbarkeit einen wesentlichen
Einfluss auf die Hohe des technischen bzw. akzeptierten Potenzials.

Die Bestimmung der Parameter zur zeitlichen Abhingigkeit, wie beispielsweise
Lastgradient, Abrufdauer, Abrufhiufigkeit oder Sperrzeit, wird wiederum anhand von
Unternehmensbefragungen durchgefiihrt. Auch hier werden ergidnzend Experten-
einschitzungen aus Betriebsbegehungen sowie Literaturwerte zum Datenabgleich
genutzt. Zudem werden eigene Berechnungen bzgl. Speicherkapazitdten durchgefiihrt.
Die Methodik wird bereits in /FFE-49 16/ beschrieben.

Weiteren Einfluss auf das Potenzial haben folgende zeitliche Parameter, welche hier
deutlicher ausgepragt als bei den stromintensiven Prozessen sind:

e Tageszeitliche Abhangigkeit
o Typtag-Abhéingigkeit
e Saisonale Einflusse

Die Abhangigkeiten von Tageszeit und Typtag werden bereits durch Abbildung
verschiedener Betriebszustidnde dargestellt. Allerdings muss zusétzlich definiert
werden, wie Briickentage und Feiertage sowie Sonntage behandelt werden.
Vereinfachend werden Briickentage wie Samstage behandelt, Feiertage werden wie
Sonntage angesetzt. Da sich allerdings nicht alle Betriebe sonntags im reinen
Grundlastfall befinden, wird hier mittels Expertenschédtzung je Branchengruppe ein
Mischzustand aus den drei zuvor genannten Zustidnden gebildet. Dabei wird
beriicksichtigt, dass in einzelnen Branchen nahezu kontinuierlich produziert wird, dass
aber auch Betriebe in diesen Branchen existieren, die geringere Produktionszeiten
aufweisen (z.B. Zweischichtbetrieb oder Dreischichtbetrieb nur werktags). Dieser
Betriebszustand wird im weiteren Verlauf als b = 4: Sonntagnachmittag bezeichnet.

Ob saisonale Abhéngigkeiten vorhanden sind, wird fiir jede Querschnittstechnologie
separat untersucht. Sofern diese bestehen, wird dies liber einen saisonalen Faktor fir
die jeweilige Technologie abgebildet.

Fragebogen

Wie Dbereits erwidhnt, werden im Rahmen der Arbeit Expertenbefragungen
(Energieverantwortliche von Unternehmen, Vermarkter etc.) durchgefiihrt. Der hierzu
erstellte Fragebogen beinhaltet Fragen sowohl zu technischen als auch zu 6konomischen
Parametern. Bei der Fragebogenerstellung werden unter anderem Umfragen aus FfE-
Studien, anderer Institute sowie die Erkenntnisse aus den LEEN zu
Querschnittstechnologien genutzt /FFE-31 14/, /FFE-09 13/. Der Fokus des Fragebogens
liegt, anders als in bisherigen Studien und Befragungen, auf Querschnittstechnologien.
Explizit werden 1im Fragebogen die Flexibilisierungsmoglichkeiten folgender
Querschnittstechnologien abgefragt:

e Liftung

e Kilte (Klima- und Prozesskélte)
¢ Beleuchtung

e Druckluft

e Pumpen
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e Wirme (Raum- und Prozesswérme)
e Informationstechnologie / EDV (Server)
o Fordertechnik

Weitere Erkenntnisse aus den Befragungen sind beispielsweise Hinweise auf
vorhandene technische und organisatorische Hemmnisse sowie grundsitzliche
Vorbehalte in den Betrieben. Der Fragebogen gliedert sich in folgende drei Teile:

e Allgemeine Angaben zum Unternehmen
e Erhebung des akzeptierten Potenzials von Querschnittstechnologien
e Erhebung der Kosten (Investitionen, fixe Betriebskosten und variable Kosten)

Die Beantwortung der Fragebogen erfolgt in Vor-Ort-Interviews. Das bietet die
Moglichkeit, einzelne Fragen nochmals zu erldutern und zu diskutieren sowie einen
tieferen Einblick beziiglich technischer und o6konomischer Aspekte bei der
Flexibilisierung zu erhalten. Neben Energieverantwortlichen dienen Produktionsleiter,
Leiter des Facility Managements und Controller als Interviewpartner. Durch die
Befragung von Personen verschiedener technischer und wirtschaftlicher Fachrichtungen
konnen neben technischen Details zu Anlagen auch Produktionsablidufe sowie ggf.
anfallende Kosten eruiert werden.

Ergénzend zu dem im Rahmen der Arbeit entwickelten Fragebogen werden Ergebnisse
aus etwa 100 Experteninterviews der FfE GmbH fir die Potenzialermittlung genutzt. In
den Gesprichen mit Energieverantwortlichen, Controllern und Produktionsleitern aus
den von der FfE GmbH betreuten LEEN sowie den Energieaudits der FfE GmbH wird
diskutiert, inwiefern einzelne Anlagen aus Betriebs- oder Systemsicht flexibel betrieben
werden konnen, welche Leistung iber welchen Zeitraum zur Verfligung steht, wie haufig
ein Abruf erfolgen kann und ob weitere Schritte fiir eine flexible Betriebsweise
erforderlich sind. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden akzeptierte Potenziale je
Querschnittstechnologie aus den technischen Kennwerten abgeleitet.

4.2.4 Raumliche Verflugbarkeit

Zur regionalen Verteilung der Lastflexibilisierungspotenziale bei Querschnitts-
technologien dient wiederum, wie Dbereits in /FFE-49 16/ beschrieben, das
Regionenmodell des FfE e.V. /FFE-39 14/. Dort sind die industriellen Stromverbriauche je
Branchengruppe und Landkreis hinterlegt, wie in Abbildung 4-16 ersichtlich. Diese
dienen im Weiteren als Eingangsgrofen fur die Ermittlung der Lastflexibilisierungs-
potenziale auf Landkreisebene (siehe Formel (35)). Auch hier werden die
Stromverbrauche der Wirtschaftszweige zu den genannten Branchengruppen
zusammengefasst.
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Stromverbrauch nach Branchen
in Deutschland

Branchen 70 TWh/a

B Ermahrung und Tabak Stromverbrauch je Landkreis
[ Papier in TWh/a

[ chemie .| < 100 GWh/a

D Glas, Keramik, Steine und Erden 25 TWh/a |j Ty
[](NE-) Metallerzeugung/-bearbeitung : a

|:| Maschinenbau, Fahrzeugbau ‘:] 250 - 500 GWh/a

[ sonstige 5 TWhia [ | 500-1.000GWha
Ml cro [ > 1.000 GWh/a

[ ] nicht berticksichtigt

¥

Pt

% "V";*"w
’ 4.7. TWh/a 'gyt
LTS o
4.6 hlg' ,'

0

Quelle(n): Statistisches Bundesamt, Eigene Berechnungen /TN

©FfE GmbH Datel 20170303_ \_Img.pdf

Abbildung 4-16: Stromverbrauch der Industrie nach Bundesldndern und
Branchengruppen fiir das Jahr 2012 /FFE-49 16/
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4.2.5 Kosten

Die Quantifizierung von Kosten bei der ErschlieBung wund anschlieBenden
Flexibilisierung von Querschnittstechnologien erfolgt anhand der Befragung von
Betrieben und Vermarktern und wird bereits in /FFE-49 16/ beschrieben. Zum einen
werden Unternehmen befragt, welche noch keine schaltbaren Leistungen zur Verfligung
stellen. Die Angaben dieser Firmen sind als Abschitzung zu verstehen, welche
Investitionen, fixe und variable Kosten anfallen wiirden, um schaltbare Lasten und
Eigenerzeugungsanlagen zu vermarkten. Zum anderen werden Unternehmen
interviewt, die einen Teil ihrer Anlagen bereits als Flexibilitdt zur Verfigung stellen.
Auch hier werden die verschiedenen Kostenbestandteile abgefragt. Die erhobenen
Kosten werden anschliefend mit Literaturangaben verglichen. Dariiber hinaus werden
zusatzlich eigene Berechnungen zur Validierung der Angaben getétigt.

Wechselwirkungen zwischen Flexibilitat und Energieeffizienz

Wie bereits in Kapitel 4.1.5 erlautert, konnen Wirkungsgradverluste durch eine flexible
Betriebsweise von Anlagen zusitzliche variable Kosten verursachen. Nachfolgend wird
die Berechnung der Wirkungsgradverdnderung durch Flexibilisierung bei
Querschnittstechnologien dargelegt. Diese Methodik wird bereits in /FFE-26 16/
erlautert, eine detaillierte Beschreibung erfolgt jedoch erst im Rahmen dieser Arbeit.

Der Stromverbrauch ohne Beeinflussung durch eine Flexibilisierung errechnet sich aus
der Multiplikation von Leistungsaufnahme und Betriebsstunden.

Eel,QST,a = Pel,prod,QST * tprod,QST (43)

Die elektrische Leistungsaufnahme ergibt sich aus der mechanischen Leistung, welche
dividiert wird durch das Produkt aus dem mechanischen Wirkungsgrad der
Kraftibertragung und dem elektrischen Wirkungsgrad des Antriebs.

Pmech,QST (44)

Perost =
ete Net " Nkr

mech mechanisch
Kr Kraftiibertragung

Durch die Vermarktung von Flexibilitdt ergibt sich ein verdnderter Stromverbrauch,
welcher darauf zuriickzufithren ist, dass sich der Arbeitspunkt entweder bei der
Vorhaltung oder einem Abruf verschiebt.

Eel,flex,QST,a = Eel,vor,QST + Eel,abruf,QST + Eel,nach,QST (45)

Im néachsten Schritt wird anhand des neuen Arbeitspunktes die benotigte mechanische
Leistung bestimmt. Da sich elektrischer Wirkungsgrad und Wirkungsgrad der
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Kraftiibertragung veriandern, wird die elektrische Leistungsaufnahme nach
Formel (44) neu berechnet.

Sofern ein Nachholbedarf besteht, ergibt sich die Zeit fiir das Nachholen aus der
Division des noch benétigten, jahrlichen Produktionsvolumens und dem stiindlich
erzeugten Volumenstrom des Mediums im nicht flexibilisierten Betriebsfall:

_ Vnach,QST,a (4‘6)
tel,nach,QST - V—
nach,QST,h

v Volumenstrom

Da die Vorhalte- und Abrufstunden, wie auch schon bei den stromintensiven Prozessen,
bereits vorgegeben sind, kann anschliefend der neue Gesamtstromverbrauch ermittelt
werden. Die Verdnderung des Wirkungsgrades erfolgt wie in Formel (19) bereits
beschrieben. Eine positive Verdnderung des Gesamtwirkungsgrades entspricht
wiederum einer Verbesserung der Energieeffizienz, eine negative Verdnderung einer
Verschlechterung.

Auch hier konnen die durch eine Wirkungsgradverschlechterung entstehenden variablen
Kosten quantifiziert werden, indem die Wirkungsgradverschlechterung bei einem Abruf
berechnet wird.

4.2.6 Zukunftige Entwicklung

Auch fir die Querschnittstechnologien werden Faktoren identifiziert, welche einen
Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung des Potenzials sowie der Kosten haben.
Nachfolgend wird auf die Methoden fiir deren Bewertung eingegangen.

Akzeptiertes Potenzial

Entsprechend der Methodik fiir stromintensive Prozesse werden auch fir die zukiinftige
Entwicklung der Lastflexibilisierung bei Querschnittstechnologien Einflussfaktoren
identifiziert, welche sich auf die Hohe des Potenzials auswirken konnen. Diese sind im
Folgenden aufgelistet und werden einer detaillierten Analyse unterzogen:

e Verdnderung des industriellen Stromverbrauchs

o Realisierung von EnergieeffizienzmalBBnahmen
o Anderung von Verfahren zur Medienversorgung (z.B. Wechsel des Mediums,
Technologiewechsel)

e Anderung regulatorischer Rahmenbedingungen

o Erweiterung der Flexibilitéat

o Moglichkeit der Elektrifizierung bzw. Hybridisierung (z.B. aufgrund eines
Technologiewechsels)

Auch hierzu werden eine Literaturrecherche sowie Befragungen durchgefiihrt. Dariiber
hinaus dienen Experteneinschitzungen sowie eigene Berechnungen als Grundlage fiir
die Abbildung der zukiinftigen Entwicklung.
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Einfluss von Energieeffizienzmallnahmen auf das Lastflexibilisierungs-
potenzial

Bei stromintensiven Prozessen beinhaltet die Verdnderung des spezifischen
Stromverbrauchs héufig schon diverse EnergieeffizienzmalBnahmen an den Anlagen
selbst. Im Vergleich dazu werden bei Querschnittstechnologien héufig verschiedene
EinzelmaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung realisiert. Eine Ausweisung der
gesamten Energieeffizienzsteigerung durch Umsetzung von MafBnahmenpaketen erfolgt
héufig nicht. Daher wird im Rahmen der Arbeit analysiert, wie sich einzelne
EnergieeffizienzmaBBnahmen auf das Lastflexibilisierungspotenzial bei Querschnitts-
technologien auswirken. Die Methodik zur Quantifizierung der Auswirkungen von
EnergieeffizienzmaBnahmen  auf das  Lastflexibilisierungspotenzial ist in
Abbildung 4-17 dargestellt und basiert auf /FFE-49 16/ und /FFE-71 13/. Im ersten
Schritt werden verschiedene EnergieeffizienzmalBlnahmen je Querschnittstechnologie
identifiziert und bewertet. Ein Ranking erfolgt anhand deren Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit. Fir Malnahmen, welche eine hohe Umsetzungswahrscheinlichkeit
aufweisen, wird anschlieBend quantifiziert, wie hoch deren Durchdringungsrate ist und
welchen Einfluss die jeweilige MaBnahme auf die maximale Leistung bzw. installierte
Leistung der einzelnen Anlage hat. Die Durchdringungsrate gibt an, wie hoch der Anteil
der Industrie ist, in welchem eine einzelne Mallnahme mit hoher Wahrscheinlichkeit
umgesetzt wird. Eine MalBnahme mit Beeinflussung der maximalen bzw. installierten
Leistung hat eine geringere installierte Leistung zur Folge, was sich mindernd auf das
negative bzw. zuschaltbare Potenzial auswirkt. Eine Erhéhung des Potenzials wird z.B.

durch das Regelbarmachen von bisher nicht regelbaren Maschinen erreicht.

Identifikation von MaRnahmenkatalog Anwendungsfaktor Auswirkungen auf Auswirkungen auf
MaRnahmen je Technologie installierte Leistung? Lastflexibilisierung
> Typische Energie- > Auswahl von MaBnahmen > Bewertung der > Bewertung des Einflusses > Bei geringerer installierter
effizienzmaflnahmen mit hoher Umsetzungs- Durchdringungsrate auf die installierte Leistung  Leistung
je Technologie wabhrscheinlichkeit moglicher Malinahmen (z.B. kleinere Motor- > Bei Regelbarmachen von
dimensionierung) Anlagen

Abbildung 4-17: Methodik zur Ermittlung der Auswirkungen von Energieeffizienz-
mafnahmen auf das Lastflexibilisierungspotenzial von
Querschnittstechnologien nach /FFE-49 16/

Der Einfluss von Energieeffizienzmallinahmen auf das Lastflexibilisierungspotenzial
wird in der Berechnung durch Multiplikation der prozentualen Verdnderung des
positiven und negativen Potenzials mit dem zuvor ermittelten, zukiinftigen akzeptierten
Potenzial dargestellt.

Moglichkeiten der Elektrifizierung bzw. Hybridisierung

Eine Moéglichkeit, die Flexibilitdt zukiinftig zu erhéhen, besteht durch eine verstarkte
Elektrifizierung in der Industrie. Als Beispiel kann hier die elektrische Erzeugung von
Wirme (Prozess- und Raumwérme sowie Warmwasser) genannt werden. Voraussetzung
fir eine Erhohung der Flexibilitat ist nicht der Umstieg auf ein elektrisches System,
vielmehr ist es die Hybridisierung, welche es ermoglicht, die Warmeerzeugung von
einem brennstoffbasierten System kurzfristig auf ein elektrisches umzustellen.
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Die Methodik zur Quantifizierung des Elektrifizierungspotenzials basiert auf
/FFE-06 15/ und wird nachfolgend in Abbildung 4-18 dargestellt.

Technisches E-Potenzial* Praktisches E-Potenzial
je Branche nach

Temperaturniveau 2012

Geeignete elektro-
thermische Verfahren fiir
Elektrifizierung

Industrieller Warmebedarf
2008

Analyse der relevanten
Industrieprozesse

*Prozesswarme nach *Brennstoffbasierte «Annahme: anteiliger *Warmepumpe Beeinflussung durch
Temperaturniveau und Verfahren Warmebedarf konstant «Elektrokessel «Wirtschaftlichkeit
Branche *Strombasierte *Beriicksichtigung «Elektrodenkessel «Aufwand fiir Umsetzung

«Endenergie nach Verfahren Umwandlungsverluste «Elektrothermische ..

Branche und Endenergie in Verfahren
Anwendungsart Prozesswarme
Brennstoffbasiertes Analyse einzelner
Verfahren: Verfahren und
Elektrifizierung méglich ? Temperaturniveaus
JA NEIN -
E-Potenzial vorhanden Keine Berticksichtigung

fur E-Potenzial

*E-Potenzial — Elektrifizierungspotenzial

Abbildung 4-18: Methodik zur Ermittlung des Elektrifizierungspotenzials
brennstoffbasierter Prozesswdrmeerzeugung nach /FFE-06 15/

Im ersten Schritt wird der industrielle Warmebedarf analysiert, dabei wird differenziert
nach Anwendungsarten (Prozess- und Raumwirme sowie Warmwasserbereitung). Der
Wiarmeverbrauch nach Anwendungsart kann wiederum auf unterschiedliche
Temperaturniveaus und Branchen sowie Energietrager aufgeteilt werden. Wahrend bei
bereits strombasierten Verfahren lediglich untersucht werden kann, ob weitere Anlagen
flexibilisierbar sind, wird bei brennstoffbasierten Verfahren eine Bewertung hinsichtlich
einer Elektrifizierung bzw. Hybridisierung der einzelnen Anlage oder Technologie
vorgenommen. Die jeweiligen Verfahren werden auf deren Moglichkeit zur zusatzlichen
strombasierten Warmeerzeugung geprift. Fir Anlagen oder Technologien, bei denen
eine Hybridisierung in Frage kommt, wird anschlieBend quantifiziert, wie hoch das
dadurch zusitzlich entstehende technische Lastflexibilisierungspotenzial ist. Dabei wird
beriicksichtigt, dass die Umwandlungsverluste je nach Technologie unterschiedlich hoch
sind. Von einer Quantifizierung des wirtschaftlichen Elektrifizierungspotenzials wird im
Rahmen dieser Arbeit abgesehen, da hierzu noch nicht ausreichend Untersuchungen
durchgefithrt wurden.

Kosten

Die Entwicklung der zukiinftigen Kosten bei Querschnittstechnologien wird im Rahmen
der Befragung mit Betrieben und Aggregatoren!? diskutiert. Zusitzlich werden
Expertenschéitzungen zur Validierung der Angaben herangezogen.

2 Ein Aggregator Ubernimmt fir das Unternehmen die Vermarktung. Der Betrieb schlief3t einen Vertrag tber die
Nutzung von Flexibilitaten mit dem Aggregator ab. Dieser aggregiert verschiedene Flexibilitaten unterschiedlicher
Unternehmen und platziert diese anschlieRend an einem Markt.
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4.3 Beitrag industrieller Flexibilitaten zum Engpassmanagement

Die entwickelte Methodik erlaubt die Bestimmung eines auf Landkreisebene aufgelésten
Lastflexibilisierungspotenzials. Dieses ermoglicht eine Quantifizierung des Beitrags
industrieller Flexibilitiaten zur Integration Erneuerbarer Energien auf regionaler Ebene.
Die regionale Auflésung fir den Vergleich stellen die dena-Netzregionen nach
/FFE-02 12/ dar.

Im Detail werden MaBnahmen des Engpassmanagements untersucht. Um diese durch
die Flexibilisierung von stromintensiven Prozessen oder Querschnittstechnologien zu
vermindern, bedarf es in der Modellierung verschiedener Rahmenbedingungen. Diese
sowie die Berechnungsschritte werden im Folgenden beschrieben.

Fir die jeweilige Modellierung liegen die Eingangsdaten flir das Engpassmanagement
nach /UNB-01 14/, /AVACON-01 16/, /BAYAG-02 16/, /EDIS-01 16/ und /SHN-01 16/
sowie fiir die in dieser Arbeit ermittelten Flexibilitdten in Intervallen von einer Minute
vor.

Vor der Modellierung werden die quantifizierten Lastflexibilisierungspotenziale je
Branche von der Landkreisebene auf die Ebene der dena-Netzregionen aggregiert. Diese
Aggregation wird ebenso fiir die Redispatch- und Einspeisemanagementeinsétze, welche
standortscharf vorliegen, durchgefiihrt.

Im néchsten Schritt werden Abrufdauer und Sperrzeit fiir jeden stromintensiven Prozess
und jede Querschnittstechnologie in Abhéngigkeit der Tageszeit festgesetzt (vgl.
Kapitel 5.1.3 und 5.2.3). AnschlieBend werden fir jede Sperrzeit die Redispatch- und
Einspeisemanagementeinsétze je Netzregion analysiert und sowohl die positiven als
auch die negativen Einsidtze der GroéBe nach ab- bzw. aufsteigend sortiert. Die
Zeitschritte, in denen zeitgleich positiver und negativer Redispatch benétigt wird, finden
in der weiteren Modellierung keine Berilicksichtigung. Die hoéchsten positiven und
negativen Redispatch- und Einspeisemanagementeinsitze je Netzregion werden im
Anschluss um die verfiighbare positive und negative Leistung unter Berlcksichtigung der
maximalen Abrufdauer der Flexibilititen reduziert. Es findet kein Abruf statt, wenn
wahrend des richtungsgleichen Redispatch- oder Einspeisemanagementeinsatzes ein
Nachholbedarf besteht. Der Abruf erfolgt nur, sofern das Nachholen wihrend eines
entgegengesetzten Abrufs oder keiner Engpassmanagementmalinahme durchgefiihrt
wird.

Saisonale Einflusse treten vor allem bei Querschnittstechnologien auf, explizit ist hier
die Kilteerzeugung zu nennen. Da jedoch die Potenziale vor allem in der Chemie- sowie
der Lebensmittelindustrie bestehen und dort ganzjahrig Kalte fiir Prozesse bendtigt
wird, finden saisonale Einflisse im Anwendungsfall Engpassmanagement keine
Beriicksichtigung.

Besteht ein Nachholbedarf, wird zudem verglichen, wie hoch die Energiemenge durch
den Abruf sowohl positiver als auch negativer Leistung durch Flexibilitat ist. Wird bei
einem Abruf an positiver Leistung eine héhere Energiemenge genutzt als beim Abruf
negativer Leistung fiir den Nachholvorgang, so wird die Abrufdauer des positiven
Einsatzes so weit verkiirzt, dass die Energiemengen bei positivem und negativem Abruf
identisch sind.
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Als Ergebnis der Modellierung werden die abgerufenen Mengen an Redispatch und
Einspeisemanagement je Netzregion ohne sowie mit Nutzung industrieller Flexibilitaten
ausgewiesen.
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5 Zeitlich und regional aufgelostes Lastflexibilisierungs-
potenzial

Die im Folgenden ausgewiesenen Potenziale sind im Fall der stromintensiven Prozesse
als technisches Potenzial zu verstehen, im Fall der Querschnittstechnologien als
akzeptiertes Potenzial. Eine Unterscheidung des Potenzials ist aufgrund der
Gruppenzusammensetzung der Befragten erforderlich. Diese weisen hinsichtlich der
praktischen Erfahrungen mit LastflexibilisierungsmalBlnahmen einen unterschiedlich
hohen Kenntnisstand auf. Wahrend stromintensive Prozesse in den meisten der
befragten Betriebe bereits extern vermarktet werden, ist das bei Querschnitts-
technologien generell nur sehr selten der Fall. Die Energieverantwortlichen, welche zum
Lastflexibilisierungspotenzial bei Querschnittstechnologien befragt werden, nennen
héufig die aus ihrer Sicht flexibilisierbaren Anlagen, was wiederum dem akzeptierten
Potenzial entspricht.

5.1 Stromintensive Prozesse

Die Ergebnisse hinsichtlich der technischen und o6konomischen Kennwerte der
stromintensiven Prozesse werden im Folgenden beschrieben.

5.1.1 Geeignete Anlagen

Die Auswahl an Prozessen beruht zunichst auf der in /FFE-49 16/ durchgefiihrten
Literaturrecherche. Folgende in /FFE-49 16/ genannten Anlagen werden jedoch nicht in
die detaillierte Potenzialermittlung aufgenommen: Induktionstiegelofen, Kupfer- und
Zinkelektrolyse, Altpapier-/ Zellstoffauflosung, Papiermaschine, Glasschmelzen sowie
Luftzerlegung. Griinde hierfiir sind u.a. ein deutlicher Einfluss der Flexibilisierung auf
den Produktionsprozess oder die Produktqualitiat, Einzelprozessanwendungen mit
geringer Ubertragbarkeit oder unzureichend genaue Daten fiir eine Ausweisung der
regionalen Potenziale.

Aus der Auflistung an flexibilisierbaren stromintensiven Prozessen wird daher anhand
der Kriterien Stromintensitit und absoluter Stromverbrauch fir die Herstellung eines
Produktes folgende Auswahl an Produktionsschritten einer Detailanalyse unterzogen:

¢ Aluminiumelektrolyse

Elektrostahlherstellung (Elektrolichtbogenofen)
Holzstoffherstellung (Holzschleifer und Refiner)

Klinker- und Zementherstellung (Roh- und Zementmiihlen)
Chlorelektrolyse

Aluminiumelektrolyse

Bei der Aluminiumelektrolyse werden dem Rohstoff Tonerde (Aluminiumoxid) Kryolith
und weitere Fluorverbindungen zugegeben, um den Schmelzpunkt von ca. 2.050 °C
(reine Tonerde) auf etwa 950 °C herabzusetzen. Durch das anschliefende Aufschmelzen
des Gemisches wird flissiges Aluminium gewonnen. Dieser Vorgang findet in den
einzelnen Elektrolysezellen statt. Eine Linie besteht jeweils aus einer Vielzahl an
Elektrolysezellen (bspw. 90 bis 120 Zellen je Linie). Der Prozess lauft bei einer
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Gleichspannung zwischen Anode und Kathode von ca. 4 bis 5V und einer sehr hohen
Stromstéarke von 150 bis 300 kA ab. Letztere variiert je nach Anlage. Im Anschluss wird
das flissige Aluminium abgesaugt und dem GieBprozess, z.B. fir Brammen, zugefiihrt.
Die Flexibilitat wird durch die Variation der Stromstidrke fiir eine gesamte Linie
erreicht. Da dies jedoch den Warmeeintrag in die Zelle bei der endothermen Reaktion
beeinflusst, muss das Gleichgewicht in der Zelle tuber regelbare Wiarmetauscher
aufrechterhalten werden /TRI-02 13/. Die nachfolgenden Prozessschritte werden durch
die flexible Fahrweise der Elektrolysezellen nicht beeinflusst, da der Fullstand bzw. das
Niveau des fliissigen Aluminiums in den Zellen variiert und somit als Puffer genutzt
werden kann. Wird eine gesamte Linie betrachtet, kann der Produktionsprozess als
kontinuierlich angesehen werden. Die Produktion in einzelnen Zellen lauft jedoch in
Chargen ab, da dort immer wieder Rohmaterial nachgefiillt und das Endprodukt
abgesaugt werden miissen.

Elektrostahlherstellung

Im Elektrolichtbogenofen werden direktreduziertes Eisen und Stahlschrott mit Hilfe von
Graphitelektroden, welche einen Lichtbogen erzeugen, zu Rohstahl aufgeschmolzen. Die
Temperatur der Stahlschmelze erreicht dabei etwa 1.800 °C. Der fliissige Rohstahl wird
anschlieBend in Pfannendfen einer sekundirmetallurgischen Behandlung unterzogen,
bevor er in der Stranggussanlage zu einem Endlosstrang verarbeitet wird. Der Prozess
im Lichtbogenofen lauft in Chargen ab, da der Ofen nach jedem Aufschmelzvorgang
entleert und wieder befillt werden muss. Das Aufschmelzen einer Charge dauert etwa
50 bis 60 Minuten, wobei etwa zwei Drittel der Zeit elektrische Leistung zugefiihrt wird.
In der verbleibenden Zeit wird beispielsweise weiterer Schrott zugefiihrt oder es werden
Proben genommen /HAV-01 09/. Am Ende des Aufschmelzvorgangs wird die Schmelze
abgegossen.

Die Flexibilitat ergibt sich durch Unterbrechung des Aufschmelzvorgangs, wobel
prinzipiell auch die Leistungszufuhr durch Variation der Spannung verédndert werden
kann. Die begrenzenden Faktoren bei der Abschaltung sind zum einen das nicht
gewlnschte Erstarren der Schmelze, welches unbedingt vermieden werden muss, und
zum anderen der Abriss des Stranggussverfahrens, welcher ebenfalls zu einem
Produktionsausfall fihren wiirde.

Holzstoffherstellung

Bei der Papierproduktion wird Holzstoff als Rohstoff verwendet. Holzstoff entsteht
durch die Zerfaserung von Holz in feinste Fasern und kann in zwei unterschiedlichen
Verfahren erzeugt werden. Beim so genannten Schliff-Verfahren im Holzschleifer wird
mechanische Energie eingesetzt, um Holzprigel gegen rotierende Schleifsteine zu
pressen und diese kontinuierlich abzuschleifen. Im Refiner-Verfahren werden
Hackschnitzel verwendet, welche mittels Dampf vorgewdrmt werden. AnschlieBend
werden sie in Refinern bzw. Mahlanlagen ebenfalls zu Holzstoff zerfasert, was als TMP-
Verfahren (Thermo Mechanical Pulp) bezeichnet wird.

Die Flexibilitdat wird bei Holzschleifern und Refinern erreicht, indem sie kurzfristig ab-
oder zugeschaltet werden. Es findet somit eine Lastverschiebung statt. Begrenzend
wirkt hier der Puffer bzw. Lagerbestand an Holzstoff.
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Klinker- und Zementherstellung

In der Klinker- und Zementherstellung sind Roh- und Zementmiihlen im Einsatz. Die
Rohmiihlen werden dazu genutzt, die Ausgangsstoffe fiir die Klinkerherstellung zu
mahlen. Der Klinker, welcher anschliefend fir die Zementherstellung benétigt wird,
wird zunédchst im Drehrohrofen gebrannt. Die Rohstoffe werden in Silos
zwischengelagert und dem Ofen kontinuierlich zugefiihrt, da dieser ununterbrochen in
Betrieb ist. Im néichsten Schritt wird der Klinker mit weiteren Zusatzstoffen vermischt
und in Zementmiihlen weiter zerkleinert.

Die Flexibilitat der Roh- und Zementmihlen kann durch Nutzung vorhandener Puffer
bzw. Zwischensilos erzielt werden. Bei diesen Anlagen ist ein Verschieben der
Produktion moglich, die Flexibilisierung bedeutet daher die An- oder Abschaltung der
Miihlen. Auch hier wirken die Silofuillsténde und Silovolumen begrenzend auf die Dauer
der Flexibilisierung.

Chlorelektrolyse

Chlor wird héufig als Grundstoff zur Herstellung verschiedenster Chemikalien und
Materialien eingesetzt und mittels Chlor-Alkali-Elektrolyse hergestellt. Als
Ausgangsstoff dienen Natriumchlorid und Wasser. In den Elektrolysezellen wird
zwischen Anode und Kathode eine Gleichspannung angelegt. Durch den Stromfluss wird
eine endotherme Reaktion in Gang gesetzt: Die Ausgangsstoffe werden zersetzt. Im
Membranverfahren bewirkt eine zwischen Anode und Kathode platzierte Membran,
welche nur fir positiv geladene Ionen durchléssig ist, die Trennung von Kationen und
Anionen. Neben dem Membranverfahren werden das Diaphragma- sowie das
Amalgamverfahren fiir die Chlorherstellung eingesetzt.

Die Flexibilitdt ist nur bei der Produktion im Membran- und Amalgamverfahren
erreichbar. Dort wird eine unterschiedlich hohe Leistungszufuhr durch Variation des
Stromflusses erreicht. Aus Sicherheitsaspekten wird das Chlor ohne groBere
Zeitverzogerung weiterverarbeitet, fir eine Flexibilisierung miissen daher auch
Folgeprozesse beriicksichtigt werden.

5.1.2 Technisches Potenzial

Die in der Potenzialermittlung verwendeten Eingangsdaten, wie beispielsweise
spezifischer Strombedarf, Betriebsstunden oder jadhrliche Produktionsmenge sind in
Tabelle 5-1 dargestellt. Die spezifischen Verbrauche werden anhand einer
Literaturrecherche ermittelt. In Experteninterviews werden diese Literaturangaben mit
den in der Praxis erreichten Werten abgeglichen. Die im Folgenden dargestellten
Ergebnisse basieren auf /[FFE-49 16/.

Den mit  Abstand  hochsten spezifischen Stromverbrauch  weist die
Primédraluminiumelektrolyse mit ca. 14 bis 16 MWh/t auf. Obwohl der absolute
Stromverbrauch von Aluminiumelektrolyse und Chlorelektrolyse in einem &hnlich
hohen Bereich liegt, wird deutlich mehr Chlor produziert. Werden die in der
Chlorherstellung eingesetzten Amalgam- und Membranverfahren miteinander
verglichen, zeigt sich, dass sich diese im spezifischen Stromverbrauch deutlich
voneinander unterscheiden. Das Amalgamverfahren weist einen um knapp 30 %
héheren spezifischen Stromverbrauch auf. Dies =zeigt sich auch in den
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Produktionsmengen. 2012 wurde etwa die vierfache Menge an Chlor im
Membranverfahren — verglichen mit dem Amalgamverfahren — hergestellt.

Tabelle 5-1: Stromintensive Prozesse: verwendete Parameter fiir die
Potenzialermittlung (eigene Berechnungen nach Expertenbefragungen
und /FFE-01 14/, /WVS-0113/, /VDZ-0113/, /VDP-0113/,
/VCI-01 13/, /EUC-01 13/, /GDA-01 12/, /HYDRO-01 13/,
/TRI-05 13/, /TRI-06 13/, /TRI-04 13/ )

Aluminium- Elektrolicht- Rohmuhle Zementmuhle
elektrolyse bogenofen
Spezifischer Strombedarf in kWh/t 15.875 423 26 45
Mittlere Betriebsstunden in h/a 6.100 6.100 5.500 5.500
Produktionsmenge 2011* / 2012 in kt/a 433 13.789 24.581 32.432
Strombedarf in GWh/a 6.866 5.837 639 1.456
Mittlerer Leistungsbedarf in MW 1.126 957 116 265
Holzschleifer Refiner Chlor- Chlor-
elektrolyse elektrolyse
(Amalgam) (Membran)
Spezifischer Strombedarf in kWhi/t 2.090 2.640 3.200 2.500
Mittlere Betriebsstunden in h/a 7.500 7.500 7.700 7.700
Produktionsmenge 2012 in kt/a 7444 299 574 2.309
Strombedarf in GWh/a 1.556 789 1.837 5.773
Mittlerer Leistungsbedarf in MW 207 105 239 750

* Fur die Primaraluminiumerzeugung lagen zum Zeitpunkt der Berechnung nur Daten fir 2011 vor

Wihrend die Chlorherstellung sowie die Papierproduktion nahezu ganzjahrig in Betrieb
sind, weisen die Erzeugung von Primé&raluminium, Elektrostahl und Zement etwas
geringere Betriebsstunden von 5.500 bis 6.100 pro Jahr auf.

Die hochste mittlere Last wird bei der Primiraluminiumproduktion benétigt. Diese liegt
fur das Jahr 2012 bei etwa 1.130 MW. Die Lichtbogendfen zur Elektrostahlerzeugung
weisen eine mittlere Leistungsaufnahme von ca. 960 MW auf. In Summe verursacht die
Chlorherstellung in den beiden oben genannten Verfahren eine dhnlich hohe mittlere
Last von ca. 990 MW. Die benétigte Leistung der Holzstoffanlagen sowie der Roh- und
Zementmiihlen liegt mit ca. 300 und 380 MW deutlich darunter.

Bei der Potenzialbestimmung wird differenziert nach der reinen Lastverschiebung und
dem Produktionsausfall. Das hier ausgewiesene technische Potenzial beriicksichtigt in
beiden Fallen technische Restriktionen bei der Vermarktung von Flexibilitat. Die Hohe
des flexibilisierbaren Anteils je Prozess wird zudem mit Unternehmens- und
Branchenvertretern diskutiert sowie mit Angaben aus anderen Studien abgeglichen.

Die im Rahmen dieser Arbeit befragten Betriebe sind bereits grofltenteils mit ihren
stromintensiven Prozessen in der Vermarktung aktiv. Das im Folgenden ausgewiesene
technische Potenzial stellt somit die obere Grenze des Potenzials dar.
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5.1.2.1 Lastverschiebung

Die Hohe der flexibel nutzbaren positiven und negativen Leistung der Anlagen wird von
verschiedenen beispielsweise Mindestlast,
Mindesttemperatur etc., beeinflusst. Der aus technischer Sicht flexibilisierbare Anteil
des Leistungsbezugs der stromintensiven Prozesse bei einer reinen Lastverschiebung
mit Nachholeffekt ist in Tabelle 5-2 aufgefiihrt und basiert auf /FFE-49 16/. Dabei wird
differenziert nach positiver und negativer Leistung. Der angegebene Prozentsatz bezieht
sich jeweils auf die mittlere Leistungsaufnahme des Prozesses.

technischen Faktoren, wie

Tabelle 5-2:
mittlere Last

Flexibilisierbarer Anteil stromintensiver Prozesse bezogen auf die

Aluminium- Elektrolicht- Rohmiuhle Zementmuhle
elektrolyse bogenofen

Flexibilisierbarer Anteil (pos. Leistung) 25% 100 % 100 % 100 %
Flexibilisierbarer Anteil (neg. Leistung) 0% 0% 43 % 43 %
Holzschleifer Refiner Chlor- Chlor-

elektrolyse elektrolyse

(Amalgam) (Membran)
Flexibilisierbarer Anteil (pos. Leistung) 100 % 100 % 48 % 48 %
Flexibilisierbarer Anteil (neg. Leistung) 22% 22% 30 % 30 %

Unter Zugrundelegung der flexibilisierbaren Anteile der Produktionsanlagen aus
Tabelle 5-2 ergibt sich ein Lastflexibilisierungspotenzial der stromintensiven Prozesse
von insgesamt ca. 2.400 MW an positiver Leistung und etwa 530 MW an negativer
Leistung fiir das Jahr 2012. Das groBite positive Potenzial existiert im Bereich der
Elektrostahlerzeugung mit im Mittel knapp 960 MW an abschaltbarer Leistung, gefolgt
von der Chlorelektrolyse mit insgesamt etwa 470 MW (Amalgam- und
Membranverfahren). Etwa 380 MW an Flexibilitit werden durch Roh- wund
Zementmihlen erreicht, weitere ca. 310 MW entfallen auf Holzschleifer und Refiner.
Wird die mittlere Last der Aluminiumelektrolyse von ca. 1.126 MW um 25 % abgesenkt,
ergeben sich 280 MW an positivem Lastflexibilisierungspotenzial.

Die hochste negative Leistung ergibt sich durch die Lasterhéhung in der
Chlorelektrolyse mit ca. 300 MW. Im Mittel sind zudem etwa 70 MW an Leistung in der
Papierindustrie sowie 160 MW in der Zementherstellung zuschaltbar (vgl. Tabelle 5-3).
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Tabelle 5-3: Positives und negatives Lastflexibilisierungspotenzial stromintensiver
Prozesse im Falle der Lastverschiebung fiir das Jahr 2012
Aluminium- Elektrolicht- Rohmuhle Zementmuhle
elektrolyse bogenofen
Pos. Lastflexibilisierungspotenzial in MW 281 957 116 265
Neg. Lastflexibilisierungspotenzial in MW 0 0 50 113
Holzschleifer Refiner Chlor- Chlor-
elektrolyse elektrolyse
(Amalgam) (Membran)
Pos. Lastflexibilisierungspotenzial in MW 207 105 114 359
Neg. Lastflexibilisierungspotenzial in MW 46 23 72 227

Aluminiumelektrolyse

Bei der Aluminiumelektrolyse kann die mittlere Last, welche in etwa der installierten
Leistung entspricht, stetig um bis zu 25 % durch einen verringerten Stromfluss
reduziert werden, ohne das thermische Gleichgewicht in den Elektrolysezellen zu
beeinflussen. Kurzfristig besteht auch die Moglichkeit, die Linien beispielsweise im
Rahmen der Verordnung zu abschaltbaren Lasten komplett abzuschalten /TRI-01 14/.

Elektrolichtbogenofen

Die Leistungsaufnahme des Lichtbogenofens zur Stahlerzeugung verédndert sich
wihrend des Einschmelzprozesses, wie in Abbildung 5-1 dargestellt. Nur sehr
kurzzeitig wird nahezu Nennleistung bendétigt. Finden zudem die sog. ,,power-off” Zeiten
Berticksichtigung, so ergibt sich im Mittel eine Leistungsaufnahme von etwa 75 %. Diese
im Mittel zur Verfiigung stehende Last kann vollumfinglich als Flexibilitdt genutzt
werden, da eine Komplettabschaltung des Lichtbogenofens aus technischer Sicht
moglich ist /HOE-01 14/.
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Abbildung 5-1:  Typischer Lastverlauf eines Lichtbogenofens wdhrend einer

Einkorbcharge nach /HAV-01 09/
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Holzstoffherstellung

Holzschleifer und Refiner werden im Vergleich zur Papiermaschine nicht kontinuierlich
rund um die Uhr betrieben. Der produzierte Holzstoff wird zwischengelagert, dieser
Materialspeicher kann wiederum sehr gut dazu genutzt werden, um Flexibilitat
anzubieten. Sowohl bei Holzschleifern als auch Refinern kann eine Komplettabschaltung
der Last erfolgen. Da der Betrieb der Anlagen sowohl vorgezogen als auch nachgeholt
werden kann, stehen aus technischer Sicht sowohl positive als auch negative Leistung
zur Verfiigung.

Klinker- und Zementherstellung

Aufgrund des kontinuierlichen Betriebs des Drehrohrofens und der begrenzten
Speicherkapazititen der Silos weisen die Rohmiihlen relativ hohe Betriebsstunden
(durchschnittlich Zweischichtbetrieb) auf. Durch die vorhandenen Silos besteht zwar die
Moglichkeit, den Betrieb der Rohmiihlen zu unterbrechen und vorzuziehen oder auch
nachzuholen, allerdings nicht in gleichem zeitlichem Umfang wie bei Zementmiihlen.
In der Vergangenheit wurden Zementmiihlen h&iufig nachts oder am Wochenende
betrieben, um glinstigere Strompreise zu nutzen. Da diese auch heute noch eher geringe
Betriebszeiten (oft Einschichtbetrieb) im Vergleich zu den Ofen aufweisen, besteht
immer noch die Moglichkeit einer flexiblen Betriebsweise durch Vorziehen oder
Nachholen dieses Produktionsschrittes.

Chlorelektrolyse

Bezogen auf die installierte Leistung betridgt die Mindestlast bei der Chlorelektrolyse
etwa 40 %. Unterhalb dieses Grenzwertes konnen nach Angaben von Betrieben Schiaden
an der Membran auftreten. Da die Auslastung der Anlagen in der Regel nicht bei 100 %
sondern etwas darunter liegt — in 2012 betrug diese im Mittel 77 % (eigene
Berechnungen nach /VCI-01 13/ und /EUC-01 13/) —, kénnen durchschnittlich etwa 48 %
der mittleren Last reduziert werden. Dementsprechend kann die Last um etwa 30 %,
bezogen auf die mittlere Last, erh6ht werden.

5.1.2.2 Produktionsausfall

Im Fall eines Produktionsausfalles erhoht sich das positive Lastflexibilisierungs-
potenzial, da zuséatzlich zum flexibilisierbaren stromintensiven Prozess sidmtliche
Nebenanlagen sowie zur Herstellung des Produktes benétigte Maschinen mit
abgeschaltet werden. Zur Quantifizierung der Hohe der abschaltbaren Leistung wird der
jahrliche Stromverbrauch des gesamten Produktionsverfahrens bestimmt und durch die
Anzahl der jeweiligen jihrlichen Betriebsstunden dividiert, was der mittleren
Leistungsaufnahme des gesamte Produktionsprozesses entspricht. Diese
Vorgehensweise wird bereits in /FFE-49 16/ beschrieben. Diese Last stellt die insgesamt
abschaltbare Leistung dar. Das bedeutet beispielsweise bei der Papierherstellung, dass
bei einem Produktionsausfall neben dem Holzschleifer oder Refiner auch die
Papiermaschine inklusive sonstiger Nebenaggregate zur Medienversorgung des
Prozesses abgeschaltet wird. In Tabelle 5-4 sind der Stromverbrauch, die
Betriebsstunden sowie die mittlere Leistungsaufnahme je Produktionsverfahren
dargestellt. Wahrend der Stromverbrauch bei der Aluminium- und der Chlorelektrolyse
in etwa dem oben ausgewiesenen Stromverbrauch des stromintensiven Prozesses
entspricht, erhoht sich dieser bei Elektrolichtbogenofen, Papier- und Zementherstellung,
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da weitere zur Produktion gehorige Anlagen in die Betrachtung einbezogen werden. Am
deutlichsten ist dies bei der Papierherstellung zu erkennen. Der Stromverbrauch von
Holzschleifern und Refinern allein betragt ca. 2.350 GWh/a, inklusive Papiermaschine,
Nebenaggregate und Weiterverarbeitung belduft sich dieser auf etwa 20.400 GWh/a in
ganz Deutschland. Daher erhoht sich auch das positive Lastflexibilisierungspotenzial fiir
diese Produktionsprozesse betrichtlich (vgl. Formel (10)). In Summe betriagt das positive
Potenzial bei Produktionsausfall fiir das Jahr 2012 knapp 6.900 MW, wobei allein
2.700 MW auf die Papierherstellung entfallen.

Tabelle 5-4: Positives Lastflexibilisierungspotenzial stromintensiver Prozesse im
Produktionsausfalles fiir das Jahr 2012 (eigene
Berechnungen  auf Basis wvon /FFE-01 14/, /GDA-01 12/,

/DESTATIS-03 14/, /VDZ-01 13/, /FFE-24 09/, /VCI-01 13/)

Falle eines

Aluminium- Elektrolicht- Zement- Papier- Chlor-
elektrolyse bogenofen herstellung herstellung elektrolyse
Stromverbrauch in GWh/a 6.866 6.798 5.068 20.398 7.610
Betriebsstunden in h/a 6.100 6.100 5.500 7.500 7.700
Mittlere Leistung in MW 1.126 1.114 921 2.720 988

5.1.3 Zeitliche Verfugbarkeit

Die technische Potenzialermittlung zeigt, dass die betrachteten stromintensiven
Prozesse aufgrund hoher installierter Leistungen bzw. hoher mittlerer Lasten ein im
Vergleich zu Querschnittstechnologien um den Faktor 10 bis 10.000 héheres technisches
Lastflexibilisierungspotenzial aufweisen. Ohne Beriicksichtigung der =zeitlichen
Verflugbarkeit der Anlagen wird dieses Potenzial jedoch meist deutlich tiberschéatzt. Im
folgenden Abschnitt wird daher auf zeitliche Aspekte bei der Potenzialermittlung

eingegangen.

Lastgradient

Der Lastgradient aller untersuchten Anlagen ist sehr hoch. So kann etwa die
Leistungszufuhr der Aluminiumelektrolysezellen innerhalb von Sekunden unterbrochen
werden /TRI-01 14/. Auch bei der Elektrostahlerzeugung kann der Lichtbogen innerhalb
kirzester Zeit (Sekunden) abgeschaltet werden /HOE-01 14/. Dies ist auch bei der
Chlorelektrolyse der Fall. Die Abschaltung der Holzschleifer und Refiner in der
Papierindustrie kann in den meisten Fillen in weniger als funf Minuten erfolgen. Je
nach Anlage kann dies jedoch auch etwas mehr Zeit in Anspruch nehmen, eine
Abschaltung innerhalb von 15 Minuten ist jedoch aus technischer Sicht in allen Fallen
moglich. Roh- und Zementmiihlen werden ublicherweise ebenfalls innerhalb von einigen
Minuten abgeschaltet.

Abrufdauer

Die maximal moégliche Abrufdauer basiert auf den Ergebnissen in /FFE-49 16/ und wird
von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Beispielsweise kann sie durch den Fillstand
vor- oder nachgelagerter Speicher oder durch nachgeschaltete Produktionsanlagen,
welche kontinuierlich beschickt werden miussen, begrenzt werden. Auch Vorgaben
hinsichtlich der Einhaltung definierter Temperaturen, Spannungen oder dhnlichem im
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Prozess selbst wirken reduzierend auf die maximale Abrufdauer. Die nachfolgenden
Angaben hinsichtlich der Abrufdauer basieren erneut auf einer Befragung von
Unternehmen und Verbidnden sowie auf einer Literaturrecherche.

In der Aluminiumelektrolyse wird durch Absenkung der Stromdichte Flexibilitéit
generiert. Der um 25 % abgesenkte Betrieb kann iber maximal eine Stunde erfolgen, da
es sonst zu einer zu starken Abkiihlung des Elektrolyten kommen wiirde. Dieser muss
auf einer Temperatur von etwa 950 °C mit einer maximalen Abweichung von +/-5 Kelvin
gehalten werden. Im reduzierten Betrieb wird das Niveau des fliissigen Aluminiums in
den Zellen variiert und als Produktspeicher genutzt. Daher werden nachgelagerte
Prozesse wie das Giellen durch die Flexibilisierung nicht beeinflusst /TRI-02 13/,
/AGORA-05 16/.

Der Lichtbogenofen liefert den fliissigen Stahl an den nachgelagerten Pfannenofen,
welcher wiederum nach der Beimischung von Legierungselementen die
Stranggussanlage versorgt. Um ein Abreillen des Stranggusses zu vermeiden, sind
ublicherweise mehrere Pfannen vorhanden, welche mit flissigem Stahl befiillt werden.
Der Lichtbogenofen ist typischerweise etwas groller dimensioniert als der Pfannenofen,
was zur Folge hat, dass eine kurzzeitige Abschaltung der Leistungszufuhr des
Lichtbogenofens nicht sofort zum Stillstand des Gesamtprozesses fiihrt. Je nach
Produktionsanlage fithrt diese Uberdimensionierung des Lichtbogenofens dazu, dass pro
Schicht ca. 20 bis 30 Minuten an Puffer entstehen, welche fiir eine Abschaltung des
Lichtbogenofens genutzt werden kénnen. Wird davon ausgegangen, dass die geplante
Produktionsmenge erst am Ende eines Tages zur Verfiigung stehen muss, ergibt sich ein
Zeitfenster von etwa einer bis 1,5 Stunden fiir die Nutzung positiver Leistung. Neben
der Stranggussanlage wirkt sich ein weiterer Faktor begrenzend auf die Abrufdauer aus.
Ein zu starkes Abkiihlen der Schmelze fiithrt zu einer Anderung des Aggregatszustands
des Stahls und notfalls zu einem bergméinnischen Abbau des erhérteten Stahls und ist
daher auf jeden Fall zu vermeiden.

Das Produkt aus den Rohmiihlen wird in Silos zwischengelagert und anschlieBend
direkt dem Drehrohrofen zugefithrt. Da dieser kontinuierlich in Betrieb ist, ist die
Abrufdauer der Rohmiihle abhéngig von Fillstand und Kapazitat der vor- und
nachgelagerten Silos. Da die Kapazitiaten der Silos in den Unternehmen unterschiedlich
hoch sind, variiert die Abrufdauer je nach SilogréBle und Auslastung des Drehrohrofens.
Im Mittel belauft sich die Abrufdauer fiir eine Abschaltung auf etwa zwei Stunden, dabei
wird davon ausgegangen, dass die Rohmihlen im Mittel im Zweischichtbetrieb
produzieren. Die Zementmiihle wird mit verschiedenen Ausgangsstoffen aus
unterschiedlichen Silos beliefert. Das Endprodukt wird wiederum in Silos
zwischengelagert, bevor es abgefillt wird. Auch hier begrenzen die Silofiillstinde
und -kapazitdten die maximal mogliche Abrufdauer an positiver Leistung, welche im
Mittel bei etwa vier Stunden liegt.

Die maximale Abrufdauer von Holzschleifern und Refinern in der Papierherstellung
wird durch die Fillstdnde der vor- und nachgelagerten Lager beeinflusst. Solange
ausreichend Holzstoff fir die Papierproduktion in der Papiermaschine vorhanden ist,
kann eine kurzzeitige Abschaltung des Holzschleifers oder Refiners erfolgen. Aufgrund
unterschiedlicher Speichergroflen variiert die maximale Abrufdauer fiir die Abschaltung
je nach Standort, im Mittel betrégt sie jedoch etwa zwei Stunden.
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Die maximale Abrufdauer fiur die Lastreduktion und somit die Erbringung positiver
Leistung in der Chlorelektrolyse betrigt etwa zwel Stunden. Eine Lasterh6hung ist
ebenfalls moglich, die maximale Abrufdauer wird jedoch durch die Folgeprozesse
begrenzt, da Chlor als Zwischenprodukt aus sicherheitstechnischen Griinden nicht
gespeichert, sondern zu weiteren Zwischen- oder Endprodukten weiterverarbeitet wird.

Sperrzeit

Die Sperrzeit ist definiert als die Zeit zwischen dem Ende eines Abrufs und dem Beginn
eines zweiten Abrufs. Wurde wihrend eines Abrufs eine zu geringe Produktionsmenge
erzeugt, muss diese wiahrend der Sperrzeit wieder ausgeglichen werden. Je nach Prozess
kommt es dabei im Fall einer reinen Lastverschiebung zu zuséatzlichen Betriebszeiten
einer Anlage oder zu einer etwas erhohten Leistungsaufnahme, sofern die Last der
Anlage nur reduziert wurde. Bei einer Lasterh6hung oder Zuschaltung entspricht die
Sperrzeit der Zeit, in welcher die Anlage im Vergleich zum typischen Betriebszustand im
reduzierten Betrieb gefahren oder abgeschaltet wird. Die Sperrzeit der stromintensiven
Prozesse ist stark unterschiedlich. Bei der Flexibilisierung der Aluminiumelektrolyse
erfolgt das Nachholen durch eine geringfiigige Erhéhung der Stromdichte im Vergleich
zum typischen Betriebszustand. Bei einem vorhergegangenen Abruf, welcher z.B. einer
Lastreduktion um 25 % uber eine Stunde entspricht, werden etwa 40 bis 50 Stunden
bendtigt, um die entgangene Produktionsmenge zusatzlich zu generieren /TRI-01 14/.
Dies entspricht auch der minimal benétigten Sperrzeit. Der Puffer des
Elektrolichtbogenofens auf die nachgelagerten Prozesse wie Pfannenofen und
Stranggussanlage betrdgt, wie bereits beschrieben, im optimalen Fall etwa 20 bis
30 Minuten pro Schicht. Erfolgt ein Abruf tiber diese Zeit, gilt die Sperrzeit mindestens
bis zum Ende der Schicht. Aufgrund von unvorhergesehenen Stillstinden kann sich
diese jedoch deutlich verlidngern. Bei der reinen Lastverschiebung bei z.B. Roh- und
Zementmiihlen sowie Holzschleifern und Refinern ist die Sperrzeit abhingig von
der taglichen Produktionszeit sowie dem Fullstand der vor- und nachgelagerten
Speicher. Vereinfachend wird angesetzt, dass nach einem Abruf eine Sperrzeit von etwa
24 Stunden bzw. bis zum nichsten Tag besteht. Die Elektrolysezellen der
Chlorherstellung konnen theoretisch kontinuierlich mit variabler Last betrieben
werden. Die Sperrzeit zwischen zwei Abrufen entspricht mindestens der Zeit fur das
Nachholen der Uber- oder Minderproduktion. Ob die Nachholzeit der Abrufzeit
entspricht, héngt davon ab, wie hoch die mittlere Last im urspriinglichen
Betriebszustand war. Liegt diese beispielsweise bei 80 % und wird die Last auf 50 %
reduziert, wird fur das Nachholen auch bei Maximallast mehr Zeit benétigt als fur den
Abruf.

Abrufhaufigkeit

Die Ergebnisse hinsichtlich Abrufhéufigkeit basieren auf /FFE-49 16/. Bei
stromintensiven  Prozessen ist die Abrufhiufigkeit aufgrund bestehender
Lieferverpflichtungen in der Regel stark eingeschrankt. Das Nachholen aufgrund einer
Lastverschiebung oder einer kurzzeitigen Lastreduktion kann in Einzelfillen deutlich
zeitaufwandiger als der reine Abruf sein. Die Befragungen zeigen, dass in den meisten
kontinuierlich produzierenden Unternehmen ein Abruf pro Tag technisch méglich wére.
Mehrmalige Abrufe pro Tag wiren aus technischer Sicht bei einzelnen Prozessen, die
nicht kontinuierlich betrieben werden, ebenfalls méglich. Werden allerdings die oben
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angesprochene, teilweise deutlich ldngere Nachholzeit fiir eine entgangene Produktion,
geplante Revisionen von Tagen bis zu mehreren Wochen sowie saisonal bedingte
Stillstande berticksichtigt, so zeigt sich, dass die Anzahl an moglichen Abrufen von
mehrmals téaglich auf einmal pro Woche zuriickgeht.

Die Befragung der stromintensiven Unternehmen ergibt aullerdem, dass die Angebote
fir eine Vermarktung in der Regel so platziert werden, dass eine moglichst geringe
Anzahl an Abrufen erfolgt.

Um sicherzustellen, dass es nicht zu einem Produktionsausfall kommt, wird fiur die
weitere Analyse von maximal einem Abruf pro Woche je stromintensivem Prozess
ausgegangen. Ein einmaliger Abruf pro Woche hat keine Beeinflussung der
Produktionsmenge zur Folge, da ausreichend Zeit verbleibt, um eine gegebenenfalls
entgangene Produktionsmenge aufzuholen.

Einfluss von Tageszeit, Typtag und saisonalen Faktoren

Die folgenden Ergebnisse werden bereits in /FFE-49 16/ zusammenfassend beschrieben.
Die meisten der analysierten Produktionsprozesse werden ganzjahrig kontinuierlich
betrieben, was bedeutet, dass die Anlagen sowohl werktags als auch am Wochenende
ohne Unterbrechung produzieren. Dies ist beispielsweise bei der Aluminiumelektrolyse,
dem  Elektrolichtbogenofen @ oder der  Chlorelektrolyse der  Fall. Das
Lastflexibilisierungspotenzial dieser Anlagen wird somit nicht durch tageszeitliche oder
typtagesabhéingige Faktoren beeinflusst. Auch saisonale Einfliisse sind in diesen
Branchen nicht vorhanden. Lediglich in der Zementindustrie wirken sich saisonale
Einfliisse auf das Lastflexibilisierungspotenzial aus. In den Wintermonaten ist die
Zementproduktion aufgrund einer witterungsbedingt reduzierten Nachfrage deutlich
geringer. Oft erfolgt auch eine Abschaltung des Drehrohrofens tiber mehrere Wochen,
wobei in dieser Zeit auch die Rohmiihlen auller Betrieb sind. Daher ist das positive wie
auch das negative Lastflexibilisierungspotenzial der Zementherstellung in den
Wintermonaten deutlich geringer.

Tageszeitliche Einfliisse treten bei der Holzstoff- und der Zementproduktion auf. Im Fall
der Holzstoffproduktion ist die Betriebszeit jedoch nicht abhingig von der Tageszeit
sondern vielmehr von der Produktion der nachgelagerten Papiermaschine. Da die
Holzschleifer und Refiner in der Regel groBler als der Bedarf ausgelegt sind, werden
diese nicht kontinuierlich ganztiagig betrieben. Um den nicht durchgidngigen Betrieb
vereinfachend abzubilden, wird die tiber den Tag vorhandene mittlere Last aller
Anlagen errechnet. Im Einzelnen kann das Flexibilitatspotenzial je mnach
Anlagenfahrweise deutliche Unterschiede aufweisen.

Auch bei Roh- und Zementmiihlen findet, wie bereits erldutert, kein kontinuierlicher
Betrieb statt. Wahrend Rohmiihlen héiufig an den nachfolgenden Drehrohrofen
gekoppelt sind und daher hohe Betriebsstunden (iiblicherweise Zweischichtbetrieb)
aufweisen, sind die Betriebszeiten von Zementmiihlen oft geringer (Einschichtbetrieb).
Dieser Umstand hat Einfluss auf die Hohe des Lastflexibilisierungspotenzials. Die in der
Vergangenheit aufgrund des Niedertarifs im Stromvertrag {ibliche tiberwiegende
Nachtproduktion der Zementmuhlen ist heute aufgrund tagsiiber teilweise geringer
Borsenpreise nicht mehr stark verbreitet. Eine tageszeitliche Zuordnung der
Betriebszeiten wird daher erschwert. Aus diesem Grund wird auch hier eine tiber den
Tag mittlere Last und somit mittleres Flexibilisierungspotenzial aller Anlagen ermittelt.
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Hier kann sich im Einzelnen ein unterschiedlich hohes Potenzial je nach
Anlagenfahrweise im Tagesverlauf ergeben.

5.1.4 Raumliche Verfugbarkeit

Die in Kapitel 5.1.2 ausgewiesenen technischen positiven und negativen
Lastflexibilisierungspotenziale der stromintensiven Prozesse wurden bisher nur als
Summenwert Uber ganz Deutschland ausgewiesen. Im néchsten Schritt wird eine
Regionalisierung der Potenziale anhand der Produktionsmengen der einzelnen
Standorte durchgefiihrt. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziiglich der
regionalen Verteilung basieren auf /FFE-01 14/ und werden wum detaillierte
Auswertungen ergénzt. Sofern keine Produktionsmengen der einzelnen Unternehmen
vorliegen, werden diese lber die mittlere Auslastung aller Unternehmen sowie die
Produktionskapazitidten der einzelnen Standorte bestimmt. Die nachfolgenden
Abbildungen stellen die regionalen positiven Lastflexibilisierungspotenziale der
stromintensiven Prozesse fiir den Fall der Lastverschiebung dar.

Stromintensive Unternehmen Positives Last- Stromintensive Unternehmen Positives Last-
in Deutschland verschiebepotenzial in Deutschland verschiebepotenzial
. . je Landkreis . je Landkreis
Priméraluminiumelektrolyse I 51 - 90 MW Elektrolichtbogenofen B 121 - 150 MW
71 - 80 MW I 91 - 120 MW
61-70 MW [ 61 - 90 MW

31-60 MW
<30 MW

Quellen: FfE Regionenmodetl, 2013; 0 75 150 km Quellen: FfE Regionenmodell, 2013; 0 75 150 km
eigene Berechnungen eigene Berechnungen T R O (O O T |
© FfE GmbH Dateiname: 20170304 _industrie_Lastred_DE_alu pdf © FfE GmbH Dateiname: 20170304_Industrie_Lastred_DE_stahl pdf

Abbildung 5-2:  Regionales positives Lastflexibilisierungspotenzial der
Primdraluminiumelektrolyse in der Nichteisen-Metallerzeugung
(links) sowie der Elektrolichtbogendfen in der Metallerzeugung
(rechts)

Primaraluminium wird in Deutschland nur noch an vier Standorten produziert (vgl.
Abbildung 5-2 links). Im Jahr 2011 wurden insgesamt 432.500 t Primé&raluminium
hergestellt /GDA-01 12/. Bezogen auf eine Produktionskapazitiat der vier Standorte von
insgesamt 540.000 t ergibt sich im Mittel eine Auslastung von 80 % /HYDRO-01 13/,
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/TRI-05 13/, /TRI-06 13/, /TRI-04 13/. Die Lastreduktion der einzelnen Standorte belduft
sich auf je 50 bis 90 MW.

Im Jahr 2012 waren in Deutschland 19 Standorte mit Elektrolichtbogenéfen zur
Stahlerzeugung vorhanden. In diesen Ofen wurden insgesamt 13,8 Mio. Tonnen
Elektrostahl hergestellt /WVS-01 13/. Aufgrund nicht vorhandener Daten zu den
Produktionskapazititen der einzelnen Standorte kann hier keine Auslastung angegeben
werden. Die regionale Verteilung zeigt, dass die Standorte iiber alle Bundeslédnder
verteilt sind (siehe Abbildung 5-2 rechts). Allerdings unterscheiden sich die
Flexibilitdten der einzelnen Standorte deutlich. Die zur Lastflexibilisierung nutzbare
positive Leistung betréigt zwischen 10 und 140 MW, wobei der GroBiteil der Anlagen eine
flexibilisierbare Leistung von bis zu 80 MW aufweist, wie die Haufigkeitsverteilung in
Abbildung 5-3 zeigt.
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Abbildung 5-3:  Haufigkeitsverteilung der positiven Leistungsbereitstellung von
Lichtbogendfen je Standort

In der deutschen Zementindustrie existieren derzeit insgesamt 54 Werke. 34 Standorte
weisen neben der Zementherstellung auch eine Klinkerproduktion auf. Die
Standorte mit und ohne Rohmiihlen sind tber Deutschland gleichmafBig verteilt, ein
regionaler Schwerpunkt der Produktion existiert nicht (siehe Abbildung 5-5 links). Die
produzierte Tonnage in der Zementindustrie lag im Jahr 2012 bei 24.581 kt Klinker und
32.432 kt Zement. Die Auslastung liegt nach Verbandsangaben bei im Mittel 70 %. Die
Haufigkeitsverteilung zeigt, dass der uberwiegende Anteil der Standorte eine
flexibilisierbare positive Leistung von bis zu 10 MW aufweist. An den Standorten mit
Roh- und Zementmiihlen steht aus technischer Sicht aufgrund deren hoherer
Anschlussleistung ein grofleres Lastflexibilisierungspotenzial zur Verfiigung (vgl.
Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4:  Haufigkeitsverteilung der positiven Leistungsbereitstellung von Roh-
und Zementmiihlen je Standort

Die flexibilisierbaren Holzschleifer und Refiner in der Papierbranche sind
uberwiegend in Siuddeutschland angesiedelt. Die mogliche Lastreduktion der beiden
Standorte mit Refinern liegt Giilber dem Durchschnitt von ca. 30 MW je Standort, da die
Refiner tblicherweise eine etwas hohere Anschlussleistung aufweisen. Je nach Anzahl
an Anlagen je Standort liegt das Potenzial der zehn Standorte zwischen etwa 10 und

70 MW (vgl. Abbildung 5-5 rechts).
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Stromintensive Unternehmen Positives Last- Stromintensive Unternehmen Positives Last-

in Deutschland verschiebepotenzial in Deutschland verschiebepotenzial

) 3 je Landkreis . . je Landkreis
Zementindustrie B 41 - 55 MW Papierindustrie B 56 - 70 MW
I 31 - 40 MW B 41 - 55 MW

I 21 - 30 MW I 26 - 40 MW
11-20 MW A 11 - 25 MW
<10 MW ; T <10 MW

Quellen: FfE Regionenmodel, 2013 0 75 150 km Quellen: FIE Regionenmodel, 2013, 0 75 150 km
eigene Berechnungen Berechnungen
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Abbildung 5-5:  Regionales positives Lastflexibilisierungspotenzial der Roh- und
Zementmiihlen (links) in der Zementindustrie sowie der Holzschleifer
und Refiner in der Papierindustrie (rechts)

Die Chlor-Alkali-Elektrolyse ist tiberwiegend in Nordrhein-Westfalen und im
nordlicheren Teil Deutschlands angesiedelt. Insgesamt existieren aktuell 19 Standorte
mit Amalgam- oder Membranverfahren. In 2012 wurde Chlor noch an finf Standorten
nach dem Amalgamverfahren produziert. In Summe wurden in diesem Jahr durch alle
Verfahren 3.981 kt Chlor hergestellt, bezogen auf die installierte Produktionskapazitat
von 5.187 kt ergibt sich somit eine mittlere Auslastung der Anlagen von 77 %. Etwa drei
Viertel aller Standorte weisen ein positives Lastflexibilisierungspotenzial von maximal
30 MW auf (vgl. Abbildung 5-6 links), das maximale Potenzial eines Standortes belauft
sich auf knapp 70 MW.

Die regionale Darstellung des positiven Lastflexibilisierungspotenzials aller
stromintensiven Prozesse ist in Abbildung 5-6, rechts zu finden. Erhéhtes Potenzial
existiert im Ruhrgebiet sowie in Bayern und Baden-Wiirttemberg. Auch in den 6stlichen
Bundesldndern ist entsprechend hohes Potenzial vorhanden. In insgesamt drei
Landkreisen liegt das positive Potenzial der Prozesse bei tiber 100 MW.
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Stromintensive Unternehmen Positives Last- Stromintensive Unternehmen Gesamtes positives
in Deutschland verschiebepotenzial in Deutschland Lastverschiebepotenzial
je Landkreis je Landkreis
Chlorelektrolyse 61 - 75 MW B 121 - 150 MW
I 45 - 60 MW I 91 - 120 MW
[ 31- 45 MW 61 - 90 MW

16 -30 MW f 31-60 MW
<15 MW E v <30 MW

Quellen: FfE Regionenmodell, 2013; 0 75 150 km Quellen: FfE Regionenmodell, 2013; 0 75 150 km
eigene Berechnungen eigene Berechnungen
© FfE GmbH Dateiname: 20170304 _industrie_Lastred_DE_chior pdf © FfE GmbH Dateiname: 20170430_Industrie_Lastred_DE_gesamt pdf

Abbildung 5-6:  Regionales positives Lastflexibilisierungspotenzial der Chlor-Alkali-
Elektrolyse in der Chemieindustrie (links) sowie aller betrachteten
stromintensiven Prozesse (rechts)

Das negative Lastflexibilisierungspotenzial aller stromintensiven Prozesse zeigt
Abbildung 5-7. Das hochste Potenzial liegt in einem einzelnen Landkreis im Norden
Deutschlands, erhohtes Potenzial besteht zudem in mehreren Landkreisen im
Ruhrgebiet sowie im Osten Deutschlands.
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Stromintensive Unternehmen Gesamtes negatives
in Deutschland Lastverschiebepotenzial
je Landkreis
W 41 - 50 MW
I 31- 40 MW

N 21 - 30 MW
11-20 MW
<10 MW

Quellen: FfE Regionenmoded, 2013 0 75 150 km
eigene Berechnungen
® FfE GmbH Dateiname: 20170503 _Industrie_Lasterh_DE_gesamt pdf

Abbildung 5-7:  Regionales negatives Lastflexibilisierungspotenzial aller betrachteten
stromintensiven Prozesse

5.1.5 Kosten

Die nachfolgend dargestellten Kostenarten (Investitionen, fixe und variable
Betriebskosten) beruhen tiberwiegend auf Befragungen von Unternehmen und werden
bereits in /FFE-49 16/ beschrieben. Diese Angaben werden wiederum mit
Literaturwerten abgeglichen.

Investitionen

Die spezifischen Investitionen je kW installierte Leistung fir stromintensive Prozesse in
Abhéangigkeit der Anzahl der Anlagen basieren auf realen Kostenangaben von Betrieben,
die bereits aktiv Flexibilititen vermarkten. Die anfallenden Investitionen setzen sich
uberwiegend aus der Umprogrammierung von Steuerungen, der Installation von
Kommunikationstechnologie sowie dem Personalaufwand fiir die Festlegung einer
Vermarktungsstrategie zusammen. In Einzelfallen fallen zuséatzlich z.B. Kosten fur die
Nachriistung einer zentralen speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) an. Insgesamt
zeigt sich jedoch, dass bei diesen stromintensiven Prozessen nur sehr geringe spezifische
Investitionen getédtigt werden mussten, um die Anlagen von extern ansteuern zu
konnen. Der Grund dafiir ist, dass die tiberwiegende Anzahl an flexibilisierbaren
Anlagen bereits sehr gut steuerungstechnisch eingebunden ist. In den meisten Féillen
sind bereits elektronische Steuerungen vorhanden, auf die bei der Aktivierung
zurickgegriffen werden kann. Etwas haufiger werden Stromzahler zur Erfassung des
aktuellen Leistungsbezugs nachgeriistet. Diese Information wird wiederum an den
Vermarkter weitergegeben, damit dieser moglichst genau angeben kann, wie hoch die
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aktuell zur Verfiigung stehende Flexibilitat aller Anlagen eines Pools ist. Im Mittel
liegen die spezifischen Investitionen fiir stromintensive Prozesse bei etwa 0,5 €/kW.
Einzelne Ausreiller, die aufgrund einer unterschiedlichen Bilanzgrenze der
Unternehmen entstanden sind, werden fiir die Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt.
Der geringste Wert belauft sich auf 0,2 € kW, der hochste in die Mittelwertbildung
eingegangene Wert auf 0,9 €/kW. Die Angaben in verschiedenen anderen Studien liegen
in einer &dhnlichen GréBenordnung, beispielsweise wird in /DENA-07 10/ und
/EWI-09 10/ ein Wert von nicht héher als 1 €/kW installierte Leistung angegeben.

Fixe Betriebskosten

Der Grofteil der fixen Betriebskosten besteht nach Aussage der Betriebe tiberwiegend
aus den Personalkosten fiir die regelméflige Aktualisierung der angebotenen Leistung.
Der personelle Aufwand hierfir ist jedoch mit wenigen Stunden pro Monat bis wenigen
Stunden pro Woche sehr gering. Bezogen auf die flexibilisierbare Leistung belaufen sich
diese Kosten auf etwa 0,05 €/(kW-a).

Variable Betriebskosten

Bei stromintensiven Prozessen werden die variablen Kosten fiir die beiden Fille
Lastverschiebung und Produktionsausfall separat ausgewiesen. Wahrend Investitionen
und fixe Betriebskosten in beiden Fillen gleich hoch angesetzt werden koénnen, steigen
die variablen Kosten bei Produktionsausfall deutlich. Im Fall der Lastverschiebung
entstehen nur geringe variable Kosten. Diese bestehen aus einem etwas erhéhten
Personalaufwand je Abruf, sofern der Prozess manuell wieder angefahren werden muss.
Einige Betriebe gaben an, dass sich der Wirkungsgrad bei einem Abruf etwas
verschlechtert, quantitative Angaben konnten jedoch nicht gemacht werden. Daher wird
im folgenden Abschnitt Wechselwirkungen zwischen Flexibilitdt und Energieeffizienz
anhand eines beispielhaften Abrufs quantifiziert, welchen Einfluss die Wirkungsgrad-
verschlechterung hat. Das Ergebnis wird in Form von variablen Kosten dargestellt.

Bei einem Produktionsausfall miissen die entgangenen Erlése kompensiert werden,
daher werden fiir die Vermarktung der Flexibilitdt die Opportunitidtskosten angesetzt.
Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf /FFE-10 14/. Bisherige Studien
zeigen, dass diese aufgrund verschiedener Bewertungsmethoden jedoch sehr stark
schwanken koénnen, wie auch in Tabelle 5-5 ersichtlich ist.

Tabelle 5-5:  Auszug aus der Literatur zu variablen Kosten stromintensiver Prozesse
/FFE-10 14/
Variable Kosten in € MWh
Prozesse /EWI-09 10/ /1IS1-03 09/ /PRA-01 13/
Aluminiumelektrolyse 500 — 1.500 75
Elektrolichtbogenofen > 2.000 620
Holzschleifer und Refiner <10 - 470
Roh- und Zementmiihlen 400 - 1.000 490 1.750
Chlorelektrolyse > 100 - 870

Den im Rahmen dieser Arbeit nach Formel (32) ermittelten Opportunitétskosten liegen
folgende Annahmen zugrunde:
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Die Kostenverteilung fir die Prozesse Aluminiumelektrolyse, Elektrolichtbogenofen,
Holzschleifer, Roh- und Zementmiihlen, und Chlorelektrolyse erfolgt in Anlehnung an
/TEA-01 04/ und /ISI-0309/. Der StromgroBhandelspreis wird mit 45 €/MWh, die
Gewinnmarge mit 20 % angesetzt. Die sich daraus ergebenden Opportunitéatskosten sind
in Abbildung 5-8 dargestellt. Wahrend fir Chlor und Primé&raluminium Werte von
etwa 100 bis 170 € MWh anzusetzen sind, betragen die Opportunitidtskosten fir die
Zement-, Papier- und Stahlproduktion zwischen 350 und 450 €/ MWh. Es muss jedoch
beriicksichtigt werden, dass verschiedene Faktoren, wie beispielsweise sich veridndernde
Rohstoff-, Brennstoff- oder StromgroBhandelspreise, deutlichen Einfluss auf die
Opportunitéatskosten haben kénnen. Eine Quantifizierung der Opportunititskosten wird
auch fir andere, nicht stromintensive Branchen durchgefiihrt. Ein Produktionsausfall
kommt dort jedoch aufgrund der Kostenstruktur und den damit verbundenen immensen
Opportunititskosten auch in Extremféllen nicht in Frage.
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Strompreis fiir Industriekunden in €/ MWh
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Abbildung 5-8:

155 129 103 77 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51]
Anteil der Stromkosten an den Gesamtkosten in %
25% 50% 7,5% 100% 12,5% 150% 17,5% 20,0% 225% 250% 275% 300% 325% 350% 375% 40,0% 425% 450% 47,5% 50,0% 52,5% 550% 57,5% 60,0% 625% 650% 675% 70,0% 72,5% 75,0%
473 39 336 294 260 234 212
463 385 329 287 255 229
453 377 322 281 249 224
443 368 315 275 243 218
0433 360 307 268 238 213
¢ Papier 351 300 262 232
412 343 293 255 226
402 334 285 249 221
392 326 278 243 215 Chlor
382 317 271 236
3Zement 9 264 230
361 300 256 224
351 292 249 217
341 283 242 211
331 275 234
320 266 227
565 310 258 220
546 300 249 213
526 290 241 .
Aluminium
507 280 232
488 269 224
469 259 215
449 249
430 239
411 229
92 218
Stahl 72
353
334
560 315

Opportunitdtskosten stromintensiver Prozesse in Abhdngigkeit der Kostenstruktur /FFE-49 16/
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Wechselwirkungen zwischen Flexibilitat und Energieeffizienz

Eine flexibilisierte Fahrweise einer Anlage kann gegebenenfalls zu einer Beeinflussung
des Wirkungsgrades fiihren, was sich wiederum auf die Energieeffizienz auswirken
kann. Der Grund hierfiir ist ein veranderter Arbeitspunkt der Anlage. Nachfolgend sind
die Ergebnisse der theoretischen Betrachtung zusammengefasst, detaillierte
Quantifizierung enthélt der Bericht zur
Begleitforschung des Projektes DSM Bayern /FFE-26 16/. Erginzend wird die

Wirkungsgradverschlechterung fiir einen exemplarischen Abruf in Form eines

Informationen zur wissenschaftlichen

Mehrverbrauchs ausgewiesen und anschlieend in variable Kosten umgerechnet.

Tabelle 5-6 zeigt den Ist-Zustand, welcher den typischen Betriebszustand darstellt, die
theoretisch moglichen Vermarktungsarten, den Arbeitspunkt im iiblichen Betrieb bzw.
fir die Vorhaltung sowie den Abruf und die Vorhaltezeit. Bei Holzschleifern, Roh- oder
Zementmihlen findet ein reines Verschieben der Last statt. Eine vorgezogene oder
nachgelagerte Zu- oder Abschaltung einer Anlage wirkt sich somit nicht auf deren
Effizienz aus.

Tabelle 5-6: Typische Betriebsweise stromintensiver Prozesse und Anderung der
Betriebsweise bei Vermarktung von Flexibilitdt /FFE-26 16/
Stromintensiver Prozess Typischer Theoretische Vorhaltung Abruf (typ. Vorhaltezeit in
Betriebsfall Vermarktungs- (typ. Betriebsfall) h/a
art Betriebsfall)
Aluminiumelektrolyse Volllast +/ - Leistung Volllast Teillast 6.000
Elektrolichtbogenofen Volllast +/ - Leistung Volllast Abschaltung 6.000
Holzschleifer / Refiner Volllast +/ - Leistung Volllast Abschaltung 7.000
Roh- / Zementmiihle Volllast +/ - Leistung Volllast Abschaltung 5.000
Chlorelektrolyse Voll- / Teillast +/ - Leistung Voll- / Teillast Voll- / Teillast 7.000
+ = positive
- = negative

Aluminiumelektrolyse

Der Teillastbetrieb auf etwa 75 % der Last wird bei der Aluminiumelektrolyse durch
Abschaltung einzelner Linien, welche wiederum aus einer Vielzahl an Zellen bestehen,
realisiert. Diese Abschalten und spéitere Wiederanfahren fiithrt dazu, dass sich der
spezifische Stromverbrauch im Teillastbetrieb um etwa 5 bis 10 % erhoht. Nachgeholt
wird die entgangene Produktion durch eine geringfiigige Uberlast (iiber dem
Volllastbetrieb) iiber einen langeren Zeitraum /TRI-01 14/.

Elektrolichtbogenofen

Eine Flexibilisierung des Elektrolichtbogenofens geht mit der Abschaltung der
Leistungszufuhr einher. Dies entspricht zwar einer reinen Lastverschiebung, allerdings
treten hier — anders als bei den Holzschleifern und Refinern oder den Roh- und
Zementmihlen — wahrend der Stillstandszeit zusétzliche Warmeverluste von etwa

15 %13 auf, welche sich auf den Gesamtwirkungsgrad der Anlage negativ auswirken.

13 Gilt fiir eine mittlere Ofentemperatur von 900 °C (maximale Ofentemperatur ca. 1.800 °C)
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Chlorelektrolyse

Die Veranderung der Leistungszufuhr bei der Chlorelektrolyse erfolgt durch Variation
der Stromstédrke. Eine hohere Leistungszufuhr bzw. Auslastung bewirkt jedoch eine
quadratische Zunahme der Warmeverluste (diese steigen nach dem Jouleschen Gesetz
proportional zum Quadrat der Stromstéarke). Dies fiihrt bei hohem Teillastbetrieb zu
einem geringeren Gesamtwirkungsgrad, bei geringem Teillastbetreib dementsprechend
zu einem verbesserten Gesamtwirkungsgrad.

Der Einfluss einer Flexibilisierung auf die Energieeffizienz des stromintensiven
Prozesses wird anhand von Beispielen theoretisch betrachtet. Die zugrunde gelegten
Daten bzw. die urspriinglichen Arbeitspunkte der Aluminium- und Chlorelektrolyse
sowie des Elektrolichtbogenofens sind in Tabelle 5-7 dargestellt.

Tabelle 5-7: Spezifischer Stromuverbrauch und mittlere Leistungsaufnahme eines
beispielhaften stromintensiven Prozesses im typischen Betriebsfall

Aluminium- Elektrolicht- Chlorelektrolyse
elektrolyse bogenofen
Spezifischer Stromverbrauch in kWh/t 14.000 550 2.400
@ Leistungsaufnahme (Gesamtanlage) in MW 150 55 25

Die Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen werden in Form einer prozentualen
Wirkungsgradverdanderung abgebildet. Im Ist-Zustand wird der jeweilige Wirkungsgrad
aus Datenschutzgrinden jeweils auf 100 % skaliert, daher sind die ausgewiesenen
Wirkungsgradverdnderungen als relative Verdnderung und nicht als Prozentpunkte zu
interpretieren. Ein negativer Wert entspricht einer Wirkungsgradverschlechterung, ein
positiver dementsprechend einer Wirkungsgradverbesserung.

Abbildung 5-9 zeigt die durch eine Vermarktung positiver Leistung bewirkte jahrliche
Wirkungsgradverdnderung der oben beschriebenen stromintensiven Prozesse fur 10, 100
und 1.000 h Abruf pro Jahr bei einer zwischen 4.000 und 8.000 Stunden variierten
Vorhaltezeit je stromintensivem Prozess. Es zeigt sich, dass die Beeinflussung durch
eine flexible Fahrweise bei allen betrachteten Prozessen bei einem Abruf von bis zu
100 h pro Jahr bei deutlich unter einem Prozent liegt. Diese Veridnderung kann
aufgrund der vorhandenen Messungenauigkeit nicht eindeutig quantifiziert werden,
daher kann diese vernachléassigt werden. Bei einem Abruf von etwa 1.000 h pro Jahr
liegt die Wirkungsgradverinderung bei der Aluminium- und Chlorelektrolyse immer
noch unter einem Prozent. Bei dem Elektrolichtbogenofen verschlechtert sich der
Gesamtwirkungsgrad jedoch im Mittel um etwa 2,5 %. Dies ist auf die erhoéhten
Wirmeverluste des Ofens zuriickzufiihren.
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Abbildung 5-9:  Verdnderung des jdhrlichen Gesamtwirkungsgrades der Aluminium-
und Chlorelektrolyse sowie des Elektrolichtbogenofens bei
Vermarktung positiver Leistung

Die Vermarktung negativer Leistung ist in Abbildung 5-10 dargestellt. Wahrend die
jahrliche Wirkungsgradverdnderung fur die Chlorelektrolyse und den Lichtbogenofen
auch bei 1.000 h Abruf pro Jahr unter einem Prozent liegt, zeigt sich bei der
Aluminiumelektrolyse, dass eine Erhcéhung der Leistungsaufnahme eine
Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades von etwa 4 bis 5 %, je nach jahrlichen
Abrufstunden, bewirkt. Die Ursache fiir diese Verschlechterung liegt darin begriindet,
dass fur die Vorhaltung negativer Leistung ein Teillastbetrieb erforderlich ist (fiir die
Aluminiumelektrolyse liegt dieser bei 75 %), welcher einen spezifisch héheren Verbrauch
aufweist. Bei einem Abruf verschiebt sich der Arbeitspunkt von Teillast hin zu Volllast,
je hoher also die jahrlichen Abrufstunden sind, desto haufiger werden die Anlagen unter
Volllast und somit maximaler Effizienz betrieben.
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Abbildung 5-10: Verdnderung des jihrlichen Gesamtwirkungsgrades der Aluminium-
und Chlorelektrolyse sowie des Elektrolichtbogenofens bei
Vermarktung negativer Leistung

Eine Beeinflussung des jahrlichen Gesamtwirkungsgrades durch eine Flexibilisierung
ist zwar erkennbar, diese ist jedoch in den meisten Fallen vernachléssigbar gering bzw.
liegt unterhalb der Grenze der Messbarkeit.

Zusétzlich muss jedoch die Verédnderung des Wirkungsgrades fiir einen einzelnen Abruf
untersucht werden. Verschlechtert sich der Wirkungsgrad, treten variable Kosten auf,
welche flr eine Vermarktung beriicksichtigt werden miissen. Verglichen werden jeweils
der Stromverbrauch bzw. die Kosten einer Stunde bei typischer Produktion und bei
einem Abruf positiver oder negativer Leistung mit anschlieBendem Nachholeffekt.
Voraussetzung ist, dass in beiden Fallen die gleiche Produktionsmenge erzeugt wird,
welche der in einer Stunde erzeugten Produktionsmenge im urspringlichen
Betriebszustand entspricht. Tabelle 5-8 zeigt die Wirkungsgradveranderung sowie die
variablen Kosten!'* fiir einen Abruf bei Flexibilisierung stromintensiver Prozesse. Eine
Wirkungsgradverbesserung fithrt nicht zu Kosten und wird daher nicht weiter
betrachtet. Eine Wirkungsgradverschlechterung um 3,6 % ergibt sich bei Abruf positiver
Leistung sowie negativer Leistung in der Aluminiumelektrolyse. Diese entspricht
variablen Kosten von 7,2 €/ MWh. Die Erhéhung der Last der Chlorelektrolyse aus
Flexibilitatsgriinden fithrt zu einer Wirkungsgradverschlechterung um 4,5 % bzw. zu
variablen Kosten von 27,7€/MWh. Fir den Elektrolichtbogenofen wird keine
Wirkungsgradverdnderung aufgrund der Flexibilisierung veranschlagt. Da der
Lichtbogenofen eine etwas hohere Produktionskapazitiat als die Folgeprozesse aufweist,
entsteht im Lauf eines Tages ein zeitlicher Puffer. Um diesen abzubauen, bedarf es tiber
den Tag verteilt eines oder mehrerer kiirzerer Stillstinde. Diese fithren sowohl mit als
auch ohne Flexibilisierung zu einem gleichbleibend erhéhten Warmeverlust.

% Der Strompreis wird tiberschlagig mit 50 €/ MWh angesetzt.
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Eine zusitzliche Variation der Vorhaltezeit hat in den meisten Fallen keinen Einfluss
auf die variablen Kosten. Eine wesentliche Erh6hung der variablen Kosten ergibt sich
bei deutlicher Erhéhung der Vorhaltezeit fiir den Abruf negativer Leistung bei der
Aluminiumelektrolyse. Entscheidend wirkt sich der spezifisch hohere Energieverbrauch
des Teillastbetriebs aus. Bei einer Vorhaltezeit von 1.000 Stunden und einem nur
einstiindigen Abruf erh6hen sich die variablen Kosten der Aluminiumelektrolyse auf ca.
7.200 € MWh.

Tabelle 5-8: Variable Kosten stromintensiver Prozesse durch Wirkungsgrad-
verschlechterung bei einem Abruf (Produktionsmenge entspricht der
typischen Produktionsmenge einer Stunde)

Abruf positiver Leistung Abruf negativer Leistung
Stromintensiver Prozess Wirkungsgrad- Variable Kosten Wirkungsgrad- Variable Kosten
veranderung in in € MWh veranderung in in € MWh
% %

Aluminiumelektrolyse -3,6 % 7,2 -3,6 % 7,2
Elektrolichtbogenofen Entfallt Entfallt Entfallt Entfallt
Holzschleifer / Refiner Entfallt Entfallt Entfallt Entfallt
Roh- / Zementmihle Entfallt Entfallt Entfallt Entfallt

Chlorelektrolyse 3,6 % Nicht relevant -4,5 % 27,7

5.1.6 Zukunftige Entwicklung

Die zukiinftige Entwicklung der Lastflexibilisierung stromintensiver Prozesse wird
durch verschiedenste Faktoren beeinflusst. Zum einen werden Aspekte analysiert,
welche sich auf das technische Potenzial auswirken konnen, zum anderen wird
untersucht, wie sich die Kostenseite zukiinftig entwickeln kann.

Beeinflussung des technischen Potenzials

Die folgenden Ausfiihrungen zur Beeinflussung des technischen Potenzials basieren auf
/FFE-49 16/. Eine entscheidende Wirkung haben die zukinftige Entwicklung der
Nachfrageseite sowie die zur Herstellung eines Produktes eingesetzten Verfahren.
Nimmt die Nachfrage beispielsweise stark ab oder reduziert sich aufgrund von
EnergieeffizienzmaBnahmen und Anlagenerneuerungen der spezifische Stromeinsatz
zur Erzeugung eines Produktes, hat dies eine deutliche Minderung der Flexibilitat zur
Folge. Eine Anderung im Verfahren kann ebenfalls zu verinderten Potenzialen fithren.
Beispielsweise kann eine Verfahrensumstellung aufgrund der Anderung regulatorischer
Rahmenbedingungen sowohl positiven als auch negativen Effekt auf das
Lastflexibilisierungspotenzial haben. Dies wird am Beispiel der Chlorelektrolyse
verdeutlicht. Das bisher nicht flexibel einsetzbare Asbest-Diaphragmaverfahren stellt
nach Angabe der EU in /EU-09 13/ nicht mehr die beste verfiighare Technik dar. Es
besteht somit die Moglichkeit, auf das asbestfreie Diaphragmaverfahren oder das als
beste verfiigbare Technik geltende Membranverfahren umzustellen. Durch Wechsel auf
das Membranverfahren erhoht sich das Flexibilitatspotenzial deutlich. Die Umrtstung
des ebenfalls nicht mehr als beste verfiighare Technik geltenden Amalgamverfahrens
auf das Membranverfahren hat ein sich reduzierendes Lastflexibilisierungspotenzial zur
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Folge. Die Ursache hierfur ist der geringere spezifische Stromverbrauch des
Membranverfahrens bei gleich hohem flexiblem Anteil.

Die nach /ISI-06 11/ erwartete Verdnderung der Produktionsmengen in den betrachteten
Produktionsverfahren zwischen dem dJahr 2015 und dem Jahr 2030 ist in
Abbildung 5-11 dargestellt. Eine deutliche Erhohung der Produktionsmenge ist
aufgrund der oben beschriebenen Anderung der regulatorischen Rahmenbedingungen
beim Membranverfahren zur Chlorherstellung zu erwarten (Steigerung der jetzigen
Menge um etwa 75 %). Wahrend bei der Stahlproduktion im Elektrolichtbogenofen bis
2030 ein leichter Anstieg zu erwarten ist, sind die Produktion von Primiraluminium,
Holzstoff und Zement nach /ISI-06 11/ leicht ricklaufig.
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Abbildung 5-11: Produktionsentwicklung bis 2030 (eigene Darstellung nach
/ISI-06 11/)

Der in /ISI-06 11/ prognostizierte spezifische Stromverbrauch reduziert sich aufgrund
von Energieeffizienzmallnahmen und teilweisen Anlagenerneuerungen bis 2030 bei
nahezu allen betrachteten Prozessen mit Ausnahme der Roh- und Zementmiihlen. Dort
bleibt der spezifische Stromverbrauch annéhernd konstant (siehe Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Entwicklung des spez. Stromeinsatzes bis 2030 (eigene Darstellung
nach /ISI-06 11/)

Die Entwicklung des Lastflexibilisierungspotenzials im Falle der Lastverschiebung und
des Produktionsausfalls ist in Tabelle 5-9 und Tabelle 5-10 dargestellt. Obwohl sich im
Falle der Lastverschiebung das positive Lastflexibilisierungspotenzial der
Chlorelektrolyse deutlich erh6ht, nimmt das gesamte positive Potenzial leicht ab. Dies
liegt vor allem an den deutlich rucklaufigen Flexibilitdten der Aluminiumelektrolyse
und der Holzstofferzeugung mittels Holzschleifer und Refiner. Das negative Potenzial
steigt bis zum dJahr 2030 leicht an. Die Ursache hierfiir ist tberwiegend auf die
Chlorelektrolyse zurtickzufithren. Durch den Umstieg von Amalgam- auf
Membranverfahren erhéhen sich bis 2030 sowohl positives als auch negatives
Flexibilisierungspotenzial.
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Tabelle 5-9: Entwicklung des  Lastflexibilisierungspotenzials  stromintensiver
Prozesse bei Lastverschiebung bis 2030

Positives Lastflexibilisierungs- Jahr
pieiizf el du L 2012 2020 2025 2030
Aluminiumelektrolyse 281 277 257 238
Elektrolichtbogenofen 957 953 983 960
Holzschleifer und Refiner 313 290 257 228
Roh- und Zementmdhlen 381 379 376 373
Chlorelektrolyse 473 430 563 557
Summe 2.405 2.329 2.436 2.355
Negatives Lastflexibilisierungs- Jahr
pieiie el L 2012 2020 2025 2030
Aluminiumelektrolyse 0 0 0 0
Elektrolichtbogenofen 0 0 0 0
Holzschleifer und Refiner 69 64 56 50
Roh- und Zementmdhlen 163 162 161 160
Chlorelektrolyse 300 272 356 352
Summe 531 499 574 562

Die Entwicklung des positiven Potenzials bis 2030 bei Produktionsausfall zeigt zunéchst
eine leichte Erhohung des Potenzials bis 2025, im Jahr 2030 ist jedoch ein leichter
Rickgang zu erwarten. Dies hiangt tiberwiegend damit zusammen, dass der Absatz an
Primédraluminium und Holzstoff bzw. Papier insgesamt riicklaufig ist.

Tabelle 5-10: Entwicklung des positiven Lastflexibilisierungspotenzials
stromintensiver Prozesse bei Produktionsausfall bis 2030

Positives Lastflexibilisierungs- Jahr

AT I b 2012 2020 2025 2030
Aluminiumelektrolyse 1.126 1.107 1.029 951
Elektrolichtbogenofen 1.114 1.110 1.145 1.117
Holzschleifer / Refiner 2.720 2.524 2.237 1.984
Roh- / Zementmihle 921 917 911 902
Chlorelektrolyse 988 1.248 1.632 1.615
Summe 6.869 6.905 6.954 6.570
Veranderung zu 2012 (= 100 %) 1% 1% -4 %

Die zukinftige Entwicklung beinhaltet bisher keine Anpassungen in den
Produktionsverfahren, die aufgrund einer Flexibilititserhéhung durchgefithrt werden.
Beispielsweise wird derzeit im Rahmen des Forschungsvorhabens Kopernikus
/BMBF-01 16/ eine erhohte Flexibilitat der Aluminiumelektrolysezellen untersucht.
Regelbare Wiarmetauscher sollen das thermische Gleichgewicht bzw. die Temperatur in
den Zellen nahezu konstant halten, obwohl die Last beliebig schnell um bis zu 25 %
stetig verandert werden kann (Erhéhung und Reduktion um bis zu 25 % moéglich). Ziel
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ist es, diese Flexibilitat tiber bis zu 48 Stunden anzubieten, ohne die nachgeschaltete
GieBanlage zu beeinflussen. Gelingt dieses Pilotvorhaben, so ist damit zu rechnen, dass
die Flexibilitdt der Aluminiumelektrolyse in Zukunft deutlich erhéht wird. Je nach
Betriebspunkt kann entweder eine hoéhere positive Leistung oder zusidtzlich negative
Leistung angeboten werden. Angemerkt werden muss jedoch, dass sich die
Energieeffizienz wiahrend der flexiblen Fahrweise etwas verschlechtert. Je haufiger die
Betriebsweise gedndert wird, desto starker wirkt sich dies auf den Gesamtwirkungsgrad
der Anlage aus.

Neben der Nutzung der bereits betrachteten stromintensiven Prozesse bestehen weitere
Moglichkeiten, das Lastflexibilisierungspotenzial zu erhéhen. Zum einen kann die
Flexibilisierung erhoht werden, indem weitere Anlagen beispielsweise aus anderen
Branchen genutzt werden, zum anderen konnen durch Elektrifizierung bzw.
Hybridisierung zusétzliche Potenziale erschlossen werden.

In /FFE-06 15/ wird im Detail untersucht, welche elektrothermischen Verfahren sich
zusétzlich zu den bereits genannten Verfahren fir eine flexible Betriebsweise eignen.
Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12 fassen die FErgebnisse flir die verschiedenen
elektrothermischen Verfahren zusammen. Bewertet wird dort auch, ob sich die
einzelnen Verfahren aus technischer Sicht fiir eine Flexibilisierung eignen. Ob diese
auch praktisch moglich ist, wird anhand folgender Kriterien bewertet: Erfolgt durch die
Flexibilisierung eine Beeinflussung der Produktqualitdt oder der Produktionsmenge
oder besteht ein hoher organisatorischer Aufwand? Sofern eines der genannten Kriterien
zutrifft, wird die jeweilige Technologie als praktisch nicht fiir eine Flexibilisierung
geeignet eingestuft. Das Ergebnis zeigt, dass der Grofiteil der Verfahren nicht fir eine
Lastflexibilisierung geeignet ist. Lediglich die folgenden Prozesse kénnen flexibel
betrieben werden:

¢ Elektroglasschmelzofen

e Infrarotstrahler fir die Raumwirmeerzeugung
o Induktives Schmelzen (Tiegelofen)

o Elektro- / Elektrodenkessel

o Elektrische Heizstdbe
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Tabelle 5-11:

Elektrothermische Verfahren nach /CONR-01 93/, /TUM-01 89/ und
/BLESL-01 13/ sowie deren FEignung hinsichtlich Flexibilisierung

/FFE-06 15/ - Teil 1
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Konduktive Erwarmungsanlagen N N )
(Standanlagen) Diskontinuierlich
Konduktive Erwarmungsanlagen . . )
(Durchlaufanlagen) Kontinuierlich
Widerstandsschweil3anlage Diskontinuierlich -
Elektroschlackeumschmelzverfahren Diskontinuierlich X (x) -
% Siliziumcarbid-Ofen Diskontinuierlich X X -
(a) Graphitierungsofen Diskontinuierlich X X -
= Elektroglasschmelzofen - vollelektrisch X M
g beheizte Glasschmelze Diskontinuierlich
:g Elektroglasschmelzofen - elektrische X X
2 Zusatzbeheizung von Glasschmelzen Kontinuierlich
e}
S Elektrodensalzbadofen Kontinuierlich X X -
7]
] Elektrodenkessel Diskontinuierlich X X
s Strahlungsofen, HeiBluft-/Umluftofen (Dis)kontinuierlich X X (X) -
Widerstandsofen (Dis)kontinuierlich X X -
Walzentrockner Kontinuierlich X X -
% Elektrokessel Diskontinuierlich X X
E Heizschwert Diskontinuierlich X X
Galvanik Diskontinuierlich X X X -
Infrarotstrahler (Prozesswérme) Diskontinuierlich X X X -
Infrarotstrahler (Raumwaéarme) Diskontinuierlich X X
Elektrolyse Aluminiumelektrolyse Kontinuierlich X X
Chlorelektrolyse Kontinuierlich X X
X =ja

-=nein
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Tabelle 5-12:

Elektrothermische Verfahren nach /CONR-01 93/, /TUM-01 89/ und
/BLESL-01 13/ sowie deren FEignung hinsichtlich Flexibilisierung

/FFE-06 15/ - Teil 2
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Induktive Induktives Gluhen (mobile Geréte) Diskontinuierlich X X -
Erwarmung - N . L
Induktives Héarten Diskontinuierlich X X -
Induktives Léten Diskontinuierlich -
Induktives Schweil3en Diskontinuierlich -
Induktives Schmelzen (Tiegelofen) Diskontinuierlich X X
Induktives Schmelzen (Rinnenofen) Kontinuierlich X X -
Dielektrische Hochfrequenz-Trocknung (Dis)kontinuierlich X X -
Erwarmung B . N
Mikrowellentrocknung (Dis)kontinuierlich X X -
Lichtbogen- X X
erwarmung Lichtbogendfen Diskontinuierlich
Plasmastrahl- Plasmaschmelzofen Diskontinuierlich X X -
erwarmung ) 3 .
Plasmaschneiden Diskontinuierlich -
Elektronenstrahl- X X X -
erwarmung Elektronenstrahlkanone Diskontinuierlich
Laserstrahl- )
erwarmung Laser Diskontinuierlich
X =ja
- =nein
Dartiber hinaus wird in /FFE-06 15/ untersucht, welche bisher brennstoffbasierten

Prozesse fur eine Elektrifizierung bzw. Hybridisierung geeignet

sind. Dazu werden

samtliche in den einzelnen Branchen eingesetzten Verfahren und Temperaturniveaus

analysiert. Wahrend in den Bereichen geringerer Temperaturniveaus (bis ca. 240 °C)

tiberwiegend Heillwasser oder Dampf zum Einsatz kommt, nimmt die Direktbefeuerung

bei hoheren Temperaturniveaus zu. Eine Umstellung der einzelnen Prozesse auf eine

bivalente Erzeugung ist in vielen Bereichen technisch moglich. Beispielsweise kann die
zentrale HeiBlwasser- oder Dampferzeugung auch mittels Elektro- oder Elektrodenkessel

erfolgen. Auch Warmepumpen kénnen bis zu einem Temperaturniveau von etwa 140 °C

(Hochtemperaturwarmepumpen) zum Einsatz kommen. Nicht geeignet sind spezielle
direktbefeuerte Verfahren, in welchen der Brennstoff zusétzlich als Rohstoff genutzt

wird. Auch nicht beriicksichtigt werden Prozesse, welche mit einem Anlagenneubau

verbunden sind. Folgende Verfahren werden als nicht geeignet eingestuft:

¢ Koksherstellung

e Stahlerzeugung im Hochofen

o Primérkupferherstellung

e Glaserzeugung (einige Sorten)



84 Zeitlich und regional aufgeltstes Lastflexibilisierungspotenzial

e Kinzelne Prozesse der Grundstoffchemie, wie z.B. Methan- oder
Ammoniakproduktion

Insgesamt verbleiben bei einem Brennstoffverbrauch von ca. 420 TWh/a fiir die
industrielle Prozesswiarmeerzeugung nach /ISI-03 13/ etwa 180 TWh/a, welche fur eine
Hybridisierung und somit Elektrifizierung geeignet sind (vgl. Abbildung 5-13). Die
mittlere Last wiirde sich somit um ca. 29 GW erhohen. Aufgrund des bivalenten Systems
stiinde diese Leistung auch als Flexibilitat zur Verfiigung.
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Abbildung 5-13: Endenergieverbrauch zur Prozesswdrmeerzeugung im Ist-Zustand
und durch Elektrifizierung bzw. Hybridisierung /FFE-06 15/

Beeinflussung der Kosten

Neben der zukiinftigen Entwicklung des technischen Potenzials wird, basierend auf
/FFE-49 16/, auch analysiert, welche Faktoren Auswirkungen auf die Kosten fiir die
ErschlieBung und den Betrieb der Lastflexibilisierung haben.

Aufgrund der Tatsache, dass die Investitionen fiur die ErschlieBung der
Lastflexibilisierung bei stromintensiven Prozessen bereits heute sehr gering sind, ist
nicht von einer deutlichen Kostendegression auszugehen. Dies gilt auch fiir die fixen
Betriebskosten. Die Opportunitdtskosten im Falle eines Produktionsausfalls sind von
mehreren Faktoren, wie beispielsweise StromgroBhandelspreis oder Rohstoffpreis,
abhangig. An dieser Stelle wird aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage
hinsichtlich der zukinftigen Entwicklung von Rohstoffpreisen etc. von einer detaillierten
Analyse abgesehen.
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5.2 Querschnittstechnologien

Fuar Querschnittstechnologien wird das akzeptierte technische Potenzial ausgewiesen.
Da sich viele Unternehmen bisher nicht mit der Flexibilisierung von
Querschnittstechnologien beschéftigt haben und auch nur wenige Betriebe Flexibilitdten
vermarkten, konnen die Angaben aus der Unternehmensbefragung aufgrund zu geringer
praktischer Erfahrungen lediglich eine Momentaufnahme des akzeptierten Potenzials
widerspiegeln.

5.2.1 Geeignete Anlagen

Im Folgenden werden die Funktionsweisen der einzelnen Querschnittstechnologien
erlautert sowie auf deren Flexibilitdt eingegangen. Im Anschluss erfolgt die Auswahl der
fir die weitere Betrachtung relevanten Querschnittstechnologien.

Liftung

Liftungsanlagen werden in der Industrie fir verschiedene Zwecke eingesetzt, dabei
wird zwischen raum- und prozesslufttechnischen Anlagen unterschieden.
Prozesslufttechnische Anlagen werden beispielsweise bei Staubentwicklung als reine
Absauganlagen an Produktionsanlagen eingesetzt. Bei raumlufttechnischen Anlagen
wird weiter differenziert nach Anlagen mit oder ohne Liiftungsfunktion. Anlagen ohne
Liftungsfunktion werden als Umluftanlagen bezeichnet. Bei den Gerdten mit
Liftungsfunktion gibt es in der Ausfiihrung nochmals deutliche Unterschiede. Je nach
Anforderung koénnen die Gerdte als reine Liiftungs-, Teil- oder Vollklimaanlagen
ausgefiihrt sein'® /REC-01 11/.

Eine flexible Fahrweise kann bei diesen Anlagen prinzipiell durch die Steuerung der
Ventilatorantriebe in Stufen oder stufenlos mittels Frequenzumrichter ermdglicht
werden.

Kilte (Erzeugung und —verteilung)

Die Prozess- und Klimakéilteerzeugung kann mittels unterschiedlicher Anlagen
realisiert werden. So genannte Splitgerdte mit einem Aullengeridt und einem oder
mehreren Innengeridten werden meist fiir dezentrale Losungen eingesetzt. Haufig
werden sie zur Klimakéilteerzeugung installiert. Zentrale Gerdte zur Versorgung
diverser Verbraucher kénnen verschiedene Moglichkeiten der Kéalteerzeugung nutzen.
Eine sehr energieeffiziente Variante ist die Kithlung mittels Kihlwasser. Hier kann zum
einen Grundwasser genutzt werden, welches iiber einen Saugbrunnen entnommen,
anschlieBend erwarmt und tiber einen Schluckbrunnen wieder in den Boden eingeleitet
wird. Zum anderen kann ein Kiihlkreislauf mit Rickkiihlfunktion zum Einsatz kommen.
Reicht das iiber diese Varianten erreichbare Temperaturniveau oder die erzeugbare
Kailteleistung nicht aus, werden hiufig Kompressionskiltemaschinen eingesetzt. Dort
wird das sich im Kreislauf befindliche Kéltemittel mittels einem oder mehreren
elektrisch angetriebenen Verdichtern auf ein hoheres Druck- und Temperaturniveau
gebracht, um anschlieBend die Kondensation des Kaltemittels zu ermoglichen. Auf

5 Fir Luftungsanlagen gibt es vier mogliche thermodynamische Behandlungsfunktionen: Heizen, Kihlen, Be-
und Entfeuchten. Ist nur eine der genannten Moglichkeiten verbaut, wird das Geréat als reine Luftungsanlage
bezeichnet. Bei zwei oder mehr installierten Behandlungsfunktionen gilt sie als Teilklimaanlage, sind jedoch alle
vier Konditionierungsmdglichkeiten vorhanden, entspricht das einer Vollklimaanlage /REC-01 11/.
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dieser Basis kann im néchsten Schritt wiederum Warme aufgenommen werden, wobei
das Kéltemittel verdampft und der Kreislauf von Neuem beginnt. Alternativ hierzu
konnen — je nach Temperaturniveau — auch Ab- und Adsorptionskéltemaschinen genutzt
werden. Allerdings werden diese bisher nur sehr selten zur Kélteerzeugung in der

Industrie eingesetzt, wie Tabelle 5-13 zeigt.

Tabelle 5-13:
/BMWI-01 02/

Leistung und Energie zur Kdilteerzeugung in der Industrie nach

Kompressions- Absorptions-
kaltemaschinen (KKM) kaltemaschinen (AKM)
Installierte Kélteleistung in MW 12.148 233
Prozentualer Anteil an installierter Kalteleistung 98,1 % 1,9%
Erzeugte Kéltemenge in TWh/a 17,0 0,3
Mittlere Arbeitszahl bzw. mittleres Wérmeverhéltnis 3.3 0,8
Strombedarf / Heizwarmebedarf fir Kalteerzeugung in TWh/a 51 0,4

Fir eine flexible Betriebsweise geeignet sind die elektrisch angetriebenen Verdichter der
Kompressionskiltemaschinen. Auch die Antriebe von Kuhlturmventilatoren oder
Umwalzpumpen eignen sich fiir eine Flexibilisierung, deren schaltbare Last belauft sich
meist jedoch auf unter 10 kW je Ventilator oder Pumpe.

Pumpen

Pumpen werden nicht nur zu Kihlzwecken eingesetzt. Ein weiteres Einsatzgebiet ist
beispielsweise der Transport flissiger Rohstoffe und Produkte sowie von Medien zur
Versorgung von Produktionsanlagen z.B. mit Warme oder Kélte.

Die Flexibilisierung von Pumpen wird durch Variation der Drehzahl mittels
Frequenzumrichter oder eine Zu- und Abschaltung in Abhangigkeit des Fiillstands eines
Speichers erreicht.

Wiarme (Erzeugung und -verteilung)

In der Wiarmeerzeugung und -verteilung ist der Anteil des Stromverbrauchs am
Gesamtenergieeinsatz mit unter 10 % sehr gering, da fiir die Warmeerzeugung meist
konventionelle Brennstoffe oder Erneuerbare Energien genutzt werden /ISI-03 13/.

Die Flexibilisierung kann beispielsweise durch die Nutzung elektrischer Energie zur
Durch
Wirmeerzeugung hétte eine kurzfristige Umschaltung zwischen brennstoff- und

Wiarmebereitstellung  erfolgen. eine  Hybridisierung der zentralen
strombasierter Erzeugung aufgrund von z.B. Preissignalen keinen Einfluss auf die
Versorgung der Verbraucher. Beispielsweise kann die Beladung eines Pufferspeichers
durch den Heizkessel als auch mittels eines elektrischen Heizschwerts erfolgen. Wird die
Tragheit eines thermischen Systems ausgenutzt, kann auch die Leistungsaufnahme des
Wairmeerzeugers (z.B. Warmepumpe) kurzzeitig reduziert bzw. die Anlage abgeschaltet
werden, ohne dass dies wesentlichen Einfluss auf die Raumtemperatur hat. Neben der
Wiarmeerzeugung kann auch die Warmeverteilung mittels Heizungsumwalzpumpen fir
einen flexiblen Betrieb genutzt werden.

Gut flexibilisierbare, branchentiibergreifende Technologien zur Prozesswirmeerzeugung
Elektro- oder Elektrodenkessel zur oder

sind beispielsweise HeiBwasser-
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Dampferzeugung, sofern diese in ein hybrides System integriert sind. Das maximal
erreichbare Temperaturniveau von Elektrodenkesseln zur Erzeugung von Dampf liegt
bei ca. 230 °C, durch einen nachgeschalteten Elektrodurchlauferhitzer kann das
Temperaturniveau  nochmals  deutlich  angehoben  werden /AGORA-01 14/.
Branchenspezifische Prozesswidrmeanwendungen, die fiir eine Lastflexibilisierung
geeignet sind, wurden bereits im Abschnitt der stromintensiven Prozesse erwahnt (vgl.
Kapitel 5.1.6).

Druckluft

Druckluft ist eine der teuersten Energieformen, da hier tiber 90 % der eingesetzten
Energie in Form von Wirme wieder an die Umgebung abgegeben werden. In der
mittelstdndischen Industrie werden iiberwiegend Schraubenverdichter eingesetzt,
vereinzelt wird Druckluft auch mittels Kolbenkompressoren erzeugt, in Spezialfillen
kommen zudem Turbokompressoren zum Einsatz.

Die Flexibilitat bzw. eine Lastdnderung kann durch Variation der Drehzahl oder durch
Wechsel der Leistungsstufe einfach realisiert werden. GroBtenteils sind in der Industrie
Last-/ Leerlaufkompressoren vorhanden, welche lediglich zu- oder abgeschaltet werden
konnen.

Beleuchtung

Ein Beleuchtungssystem besteht im Wesentlichen aus Leuchtmittel, Leuchte und
Vorschaltgerat.

Die Flexibilitat wird durch Nutzung einer Regelung oder Steuerung der Beleuchtung,
welche durch Bewegungs- oder Pridsenzmelder, Zeitschaltuhren oder eine
tageslichtabhingige Steuerung realisiert werden kann, ermoglicht. Bei Letztgenannter
wird die kiinstliche Beleuchtungsstiarke in Abhéangigkeit des Tageslichteinfalls geregelt.
Wihrend bei einfachen Systemen lediglich Leuchtmittel an- und abgeschaltet werden,
kann der Lichtstrom mit Hilfe von dimmbaren elektronischen Vorschaltgeraten
stufenlos angepasst werden.

Fordertechnik

Im Bereich der Foérdertechnik wird eine Vielzahl an elektrischen Antrieben fir
Transportvorgénge eingesetzt.

Die Flexibilitat wird durch den Einsatz von Frequenzumrichtern zur Drehzahlregelung
erreicht. Eine flexible Betriebsweise 1st moglich, sofern der -eigentliche
Produktionsprozess nicht beeinflusst wird.

Informationstechnologie / Server

Branchentibergreifend werden diverse Gerédte der Informationstechnologie genutzt, wie
z.B. Server.

Die Flexibilitat ist durch das Verschieben einzelner Rechenoperationen beispielsweise
im tageszeitlichen Verlauf moglich.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Eine relativ konstante Wiarme- und Stromabnahme beginstigt den wirtschaftlichen
Betrieb von KWK-Anlagen. Daher eignen sich iiberwiegend jene Industriebetriebe fiir
die Installation von KWK-Anlagen, in denen im Grofteil des Jahres Warme benotigt
wird.
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Da die eingesetzten Anlagen hiufig nahezu ganzjihrig moglichst unter Vollauslastung
betrieben werden, wird in den meisten Fallen Flexibilitédt durch eine Abschaltung oder
den Teillastbetrieb der KWK-Anlage erzielt. Fiir den Zeitraum des Stillstands wird die
Wiarmeproduktion tiblicherweise von konventionellen, brennstoffbasierten Warme-
erzeugungsanlagen tibernommen, die auch bei einer Wartung der KWK- Anlage zum
Einsatz kommen.

Netzersatzanlagen (NEA)

Netzersatzanlagen sind Notstromaggregate, welche bei Ausfall der allgemeinen
Stromversorgung die Versorgung einzelner wichtiger Anlagen tbernehmen. Bei der
Umschaltung in den Inselbetrieb kommt es allerdings, anders als bei Batteriespeichern
bzw. USV-Anlagen'6, zu einer kurzen Unterbrechung der Stromversorgung.

Die Flexibilitat kann durch eine kurzzeitige Zuschaltung dieser sich iiblicherweise nicht
in Betrieb befindlichen Anlagen erfolgen.

Eine Abschaltung von Liiftungsanlagen, Kéiltemaschinen, Heizungsumwéilzpumpen
oder Teilen der Beleuchtung wird von den Unternehmen in der Befragung am haufigsten
genannt und wird bereits in /FFE-49 16/ beschrieben (vgl. Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Ergebnisse der Interviews: Nennung der zur Lastflexibilisierung
geeigneten Querschnittstechnologien

Etwa zwei Drittel der Betriebe (17 von 27 Befragten) gaben an, Liiftungsanlagen flexibel
betreiben zu konnen. Knapp die Hailfte der befragen Unternehmen kann die
Leistungsaufnahme der Kéaltemaschinen variieren. Beleuchtungssysteme sowie
Heizungsumwalzpumpen zur Raumwirme- und Warmwasserbereitung wurden
ebenfalls als fiur einen flexiblen Betrieb geeignet eingestuft. Bei Beleuchtungssystemen
sel jedoch darauf hingewiesen, dass ein Lastflexibilisierungspotenzial nur vorliegt, wenn
folgende Bedingungen erfullt sind:

Die Beleuchtungsstirke liegt im Normalzustand beispielsweise aus Griinden einer

®usv - Unterbrechungsfreie Stromversorgung
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verbesserten Produktqualitédt iber den Anforderungen der Arbeitsstiattenrichtlinie und
wird bei einem Abruf auf die gesetzlichen Anforderungen reduziert. Voraussetzung fiir
die Anpassung der Beleuchtungsstarke ist eine bereichsweise Schaltung oder
tageslichtabhingige Steuerung mit Dimmfunktion. Kann eine Abschaltung der
Beleuchtung oder eine Reduzierung der Leistungsaufnahme grundsétzlich immer
erfolgen, ist dies als Energieeffizienzmalinahme einzustufen. Dieser Fall wird nicht als
Flexibilitdt gewertet. Die Nutzung von Druckluftkompressoren als schaltbare Last
kam bei den befragten Unternehmen nicht in Frage, da die Produktionsanlagen
kontinuierlich mit einem definierten Druckniveau versorgt werden miissen. Eine
kurzzeitige Reduktion des Druckniveaus unter den festgelegten Grenzwert hitte
gegebenenfalls ungeplante Abschaltungen von Maschinen und somit Auswirkungen auf
den Produktionsprozess zur Folge.

Die meisten Nennungen beziiglich der Zuschaltung oder Lasterh6hung erhielten
Kaltemaschinen. Knapp ein Drittel der Befragten kann diese aufgrund des
Vorhandenseins von Speichern (Kaltwasserspeicher oder Eisspeicher) zur negativen
Leistungserbringung nutzen.

Da unter den Befragten auch Betriebe mit stromintensiven Prozessen waren und die
Querschnittstechnologien in diesen Firmen aufgrund des anteilig geringen Verbrauchs
ublicherweise nur eine untergeordnete Rolle spielen, wurden diese in den Interviews
héufig nicht als Flexibilitdtsoption genannt. Die Nebenanlagen weisen dort einen im
Vergleich zum Produktionsprozess nur sehr geringen Leistungsbedarf und
Stromverbrauch auf. Nach Ansicht der Unternehmen stehen Aufwand und Nutzen fur
ein Schaltbarmachen dieser Anlagen hier in keinem Verhéltnis. Beil nicht
stromintensiven Betrieben wurden Querschnittstechnologien jedoch deutlich h&aufiger
als fiir eine flexible Fahrweise geeignet eingestuft.

Auf eine Hybridisierung und somit Flexibilisierung der Prozesswarmeerzeugung wurde
bereits in Kapitel 5.1.6 eingegangen. Das Lastflexibilisierungspotenzial durch
Hybridisierung der Raumwirme- und Warmwasserbereitung wird in Kapitel 5.2.6
quantifiziert.

5.2.2 Akzeptiertes Potenzial

Die folgenden Ergebnisse basieren auf /FFE-49 16/ und werden um detaillierte
Erkenntnisse ergénzt. Vor der Potenzialermittlung werden die vorliegenden,
detaillierten technischen Daten zu den Querschnittstechnologien der LEEN-Teilnehmer
je Branche ausgewertet. Die Aufteilung des Stromverbrauchs auf Anwendungsarten
dient zur Validierung der Daten mit Angaben aus der Literatur. Abbildung 5-15 zeigt
beispielsweise den Stromverbrauch der LEEN-Teilnehmer nach Anwendungsarten fur
die Branche Maschinen- und Fahrzeugbau. Der Bereich , Elektro“, welcher etwa 56 %
des Gesamtstromverbrauchs ausmacht, beinhaltet neben dem Stromverbrauch fiir die
Produktionsanlagen auch den fiir die Pumpen sowie die EDV, wobei Letzterer meist
vernachléssigbar gering ist. Die Anwendungsarten Druckluft, Beleuchtung und Liftung
stellen neben dem Bereich Elektro mit 10 bis 14 % des Gesamtstromverbrauchs weitere
groBlere Verbraucher dar.
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Abbildung 5-15: Aufteilung des Stromverbrauchs nach Anwendungsarten am Beispiel
des Maschinen- und Fahrzeugbaus /FFE-49 16/

Der Vergleich des mittleren Anteils am Stromverbrauch nach Anwendungsarten am
Beispiel des Maschinen- und Fahrzeugbaus in Abbildung 5-16 zeigt, dass die anteiligen
Stromverbriauche der LEEN-Teilnehmer der Aufteilung in der Anwendungsbilanz nach
/ISI-03 13/ sehr dhnlich sind.
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Abbildung 5-16: Aufteilung des Stromverbrauchs nach Anwendungsarten am Beispiel
des Maschinen- und Fahrzeugbaus nach /ISI-03 13/ und der

Auswertung der FfE-Daten

Aufgrund unterschiedlicher Zuordnungen bzw. Bilanzierungen unterscheiden sich die
Werte in den Bereichen Kalte, Pumpen und Liftung: In den Anwendungsbilanzen nach
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/ISI-03 13/ wird fir den Maschinen- und Fahrzeugbau keine Prozesskilteerzeugung
ausgewiesen, die Liiftungsanlagen werden nicht separat betrachtet. Der Stromverbrauch
fir Pumpen wird jedoch bilanziert. Bei den LEEN-Teilnehmern wird dieser direkt den
einzelnen Anwendungsarten, wie z.B. Prozess- oder Klimakélte bzw. Prozess- oder
Raumwiarme, zugeordnet. Allerdings werden dort Prozesskéilte- und Liiftungsanlagen
separat dokumentiert.

Die validierten Daten der Netzwerkteilnehmer werden anschlieBend weiteren
Auswertungen unterzogen. Zur Ermittlung der absoluten installierten Leistung je
Querschnittstechnologie und Branche wird der Faktor u bestimmt (vgl. Formel (33)).
Dieser stellt die spezifische installierte Leistung einer Querschnittstechnologie bezogen
auf den Gesamtstromverbrauch der jeweiligen Branche dar. Je nach Branche und
Technologie fillt dieser Wert unterschiedlich hoch aus, wie in Abbildung 5-17
erkennbar. So zeigt sich beispielsweise die im Vergleich zu anderen Branchen hohe
installierte Leistung der Kéalteerzeugung in der Lebensmittelbranche oder der vermehrte
Einsatz von Pumpen in den Branchen Chemie und Papier.
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Abbildung 5-17: Installierte Leistung je Branche und Querschnittstechnologie bezogen
auf den Gesamtstromverbrauch /FFE-49 16/

Die gesamte installierte Leistung je Querschnittstechnologie wird anhand des
Stromverbrauchs je Branche bestimmt und das Ergebnis wiederum mit Literaturdaten
abgeglichen. Ein Abgleich ist jedoch nur bedingt mdéglich, da in der Literatur nur wenige
Daten vorhanden sind. Nach den Auswertungen der LEEN-Teilnehmer belduft sich die
installierte Leistung zur Kilteerzeugung auf etwa 5.400 MWa fiir das Jahr 2012. Bei
einem mittleren EER!7 von 2,518 entspricht das in etwa einer Kailteleistung von
13.500 MW. Nach /BMWI-01 02/ belduft sich die installierte Kéalteleistung im Jahr 2000

" EER - energy efficiency ratio bzw. Leistungszahl von Kaltemaschinen (analog zum COP (coefficient of
performance) bei Warmepumpen)

18 Der mittlere EER beruht auf einer Expertenschatzung auf Basis der LEEN-Daten der FfE GmbH.
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auf etwa 12.000 MW. Fir einen Vergleich der Werte muss beriicksichtigt werden, dass
der mittlere EER zwischen 2,5 und 4 liegen kann und dass zwischen den beiden
Erhebungen eine Zeitspanne von ca. 15 Jahren liegt. Es zeigt sich jedoch, dass die
Hochrechnung auf Basis der Werte der Netzwerkteilnehmer in einem dhnlichen Bereich
liegt wie die Angaben aus der Literatur. Fiir die anderen Querschnittstechnologien
existieren keine ausreichend detaillierten Angaben zur Validierung der installierten
Leistung mit Literaturangaben. Ein Vergleich mit den auf EU-Ebene erhobenen Daten
in /EC-01 00/ ist nicht zielfiihrend, da eine Riickrechnung auf die installierte Leistung in
Deutschland anhand der vorliegenden Daten nicht méglich ist.

Im néchsten Schritt wird die mittlere Last je Querschnittstechnologie und Branche
ermittelt. Diese ist stark abhéngig von den im jeweiligen Unternehmen installierten
Anlagen und dem tatsédchlichen Bedarf, wie auch Abbildung 5-18 zeigt. Am Beispiel des
Maschinen- und Fahrzeugbaus wird die mittlere Last der Druckluftkompressoren
bezogen auf die installierte Leistung der Anlagen dargestellt. Dieser Wert wird fiur die
verschiedenen Betriebszustidnde Normalbetrieb, reduzierter Betrieb und Grundlast

ausgewiesen.
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Abbildung 5-18: Mittlere Last der Druckluftkompressoren bezogen auf die installierte
Leistung in Abhdngigkeit des Betriebszustands am Beispiel des
Maschinen- und Fahrzeugbaus /FFE-49 16/

Im Normalbetrieb belduft sich die mittlere Last der Kompressoren im Maschinen- und
Fahrzeugbau auf etwa 43 % der installierten Leistung. Das bedeutet, dass noch
ausreichend Redundanzen im Fall eines Kompressorausfalls vorhanden sind.

Der Anteil der mittleren Last, welcher fiir eine flexible Betriebsweise zur Verfiigung
steht, wird durch den Flexibilitatsfaktor z ausgedriickt (vgl. Formel (42)). Dieser wird
durch verschiedene limitierende Faktoren beeinflusst, welche bereits in Kapitel 4.2.2
beschrieben wurden.
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In Abbildung 5-19 ist tiber alle Branchen dargestellt, wie hoch die mittlere Last (blaue
Rauten) je Querschnittstechnologie im Normalbetrieb ist. Das zuséatzlich abgebildete
Delta zwischen mittlerer Last und Mindestlast (rote Quadrate) entspricht dem positiven
Potenzial, die Differenz zwischen mittlerer Last und Maximallast (griine Dreiecke) dem
negativen Potenzial. Beispielsweise wire aus technischer Sicht eine kurzzeitige
Reduktion der gesamten Last der Luftungsanlagen auf etwa die Halfte der mittleren
Last moglich. Dies impliziert eine kurzzeitige Abschaltung einzelner Anlagen, aber auch
eine Absenkung des Volumenstroms bei anderen Anlagen. Im Bereich der
Kilteerzeugung kann die mittlere Leistungsaufnahme um etwa die Halfte abgesenkt,
aber auch um ein Drittel erh6ht werden. Der GroBteil der Anlagen wird dazu ganz oder
in Stufen ab- oder zugeschaltet, da nur wenige Kompressionskéltemaschinen mit einer
Drehzahlregelung ausgestattet sind. Bei Pumpen verhélt es sich &hnlich: eine
Flexibilisierung ist hdufig mit einer Zu- oder Abschaltung verbunden. Eine Verringerung
oder Erhéhung des Volumenstroms ist bei Kiihlkreislaufen, welche Produktionsanlagen
versorgen, meist nicht gewilinscht. Eine generelle Anpassung des Volumenstroms an den
Bedarf entspriache einer EnergieeffizienzmalBnahme und wird nicht als Flexibilitat
angesehen. Eine flexible Fahrweise von Pumpen kommt am ehesten fiir die Fillung von
Behaltern zum Einsatz.
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Abbildung 5-19: Mogliche Lasterhéhung und —reduktion je Querschnittstechnologie,
bezogen auf die Nennleistung (Normalbetrieb)

Der verwendete Flexibilitatsfaktor z fiir die Quantifizierung des positiven und negativen
Lastflexibilisierungspotenzials basiert auf Aussagen der Unternehmen in den Interviews
sowie auf Expertenschitzungen aus den Erfahrungen in den LEEN im Rahmen des
betrieblichen Lastmanagements. Er wird fiir jede Querschnittstechnologie und Branche
sowie fir die einzelnen Betriebszustdnde ausgewiesen.

Unter Berucksichtigung des Flexibilitatsfaktors konnen anschlieend das positive sowie
das negative Lastflexibilisierungspotenzial bestimmt werden. In Abbildung 5-20 und
Abbildung 5-21 sind die mittlere Last der Querschnittstechnologien ohne
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Beriicksichtigung der Prozesse sowie die

positiven

einzelnen Branchen auch um 15 bis 65 % erhoht werden.

und

negativen
Lastflexibilisierungspotenziale ohne Zeitbezug dargestellt. Je nach Branche kann die

mittlere Last der Querschnittstechnologien aus technischer Sicht um etwa 25 bis 50 %
abgesenkt werden. Im Vergleich dazu kann die Last der Querschnittstechnologien in den
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Abbildung 5-20: Positives Lastflexibilisierungspotenzial von QST ohne Zeitbezug
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Abbildung 5-21:
(Normalbetrieb)

Negatives Lastflexibilisierungspotenzial von QST ohne Zeitbezug
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5.2.3 Zeitliche Verfugbarkeit

Da jedoch die zeitliche Verfiigbarkeit eine entscheidende Rolle Dbei der
Potenzialermittlung spielt, werden diese Einfliisse im folgenden Abschnitt im Detail
erlautert.

Lastgradient

Der Lastgradient der einzelnen Querschnittstechnologien ist je nach Anlage
unterschiedlich hoch, jedoch kann nach Aussage der Unternehmen in den meisten
Fallen eine Schaltung innerhalb von wenigen Minuten erfolgen. Neuere Anlagen sind oft
in der Lage, die Leistungsaufnahme innerhalb von Sekunden zu veridndern. Dies gilt fur
Druckluftkompressoren, Kaltemaschinen, Liiftungsanlagen, Pumpen und Leuchtmittel.
Teilweise wird diese kurzfristige Schaltbarkeit fiir das betriebliche Lastmanagement
oder bereits fir die Vermarktung am Regelleistungsmarkt (Minutenreserve und
vereinzelt auch Sekundarregelleistung) genutzt. Bei dlteren Anlagen ist die Reaktions-
geschwindigkeit abhéngig von der Signalibertragung, was bedeutet, dass fiur die
Leistungsidnderung in Einzelfdllen auch mehr als 15 Minuten nétig sein konnen.

Abrufdauer

Entscheidenden Einfluss auf die Hohe des tatséchlich verfiigbaren Potenzials hat die
Abrufdauer. Abbildung 5-22 zeigt die Ergebnisse einer Befragung von Unternehmen in
/FFE-09 13/ hinsichtlich der maximal moglichen Abrufdauer. Nahezu alle Betriebe
gaben an, Flexibilitat bis zu 30 Minuten zur Verfiigung stellen zu konnen. Nur noch
60 % der Befragten konnten die Leistung bis zu zwei Stunden anbieten, bis zu vier
Stunden waren es noch knapp 20 %.

120 %
Forsch lIschaft
fir Energewinschat ”LH N =67

100 %
c
(]
-
S

S 80%
e
c

< 60%
(]
©

< 0%
N
c
<

20 %

0 O/ .mlﬂip MO. 00050
() 1

bis zu 30 Minuten bis zu 2 Stunden bis zu 4 Stunden Uber 4 Stunden
Zeitdauer

Abbildung 5-22: Maximale Abrufdauer fiir LastflexibilisierungsmafSnahmen.:
Antworten der Befragung in /FFE-09 13/

Die Ergebnisse der 27 Vor-Ort-Interviews zeigen dhnliche Erkenntnisse hinsichtlich der
Abrufdauer wie die oben genannte Befragung. Die Abrufdauer fiur die Erbringung
positiver Leistung betrdgt demnach bei Liiftungsanlagen zwischen wenigen Minuten
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und zwei Stunden (vgl. Abbildung 5-23), grofitenteils liegen die Angaben bei bis zu
30 Minuten. In den meisten Féllen wird der Volumenstrom reduziert, eine Abschaltung
wird nur in wenigen Betrieben als Flexibilitatsoption genannt.

Bei Kaltemaschinen liegt die Abrufdauer in einem dhnlichen Bereich. Die Angabe der
Betriebe reichte von 15 Minuten bis zu zwei Stunden, je nach GroBe und
Temperaturniveau bzw. Fillstand des Speichers.

Die Reduzierung der Beleuchtungsstirke kann iber eine bis acht Stunden erfolgen.
Dieses lange Zeitintervall wird damit begriindet, dass ein h&aufiger Wechsel der
Beleuchtungsstiarke von den Mitarbeitern starker als storend empfunden wird als ein
einmaliger Wechsel wihrend der Schicht. Einzelne Unternehmen gaben an, bereits
einen Teil der Beleuchtung fiir das betriebsinterne Spitzenlastmanagementsystem zu
nutzen. Eine Abschaltung ist jedoch, wie bereits erwdhnt, nur in Ausnahmefillen
moglich.

Zur Abschaltdauer bei Pumpen wurden im Rahmen der Interviews keine ausreichend
genauen Angaben gemacht. Aus den Erfahrungen in den Betriebsbegehungen im
Rahmen der LEEN zeigt sich jedoch, dass Pumpen, welche nicht bereits anderen
Bereichen (z.B. Warme- und Kailteverteilung) zugeordnet sind, meist tiber wenige
Minuten bis hin zu 30 Minuten abgeschaltet bzw. reduziert werden kénnen /FFE-31 14/.
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Abbildung 5-23: Angaben der befragten Unternehmen zur Abschaltdauer bei
Querschnittstechnologien

Die Zuschaltdauer von Kialtemaschinen kann nach Angaben der Betriebe zwischen
15 Minuten und acht Stunden liegen, wobei der Grofteil der Befragten geringe
Abrufdauern nannte.

Da auch hier keine genauen Angaben zur Zuschaltdauer von Pumpen getétigt wurden,
wird auf die Erkenntnisse aus den LEEN zurickgegriffen /FFE-31 14/. Eine Zuschaltung
uber bis zu einer Stunde ist nach Angaben von Unternehmen mdéglich. Dies ist jedoch
davon abhingig, ob nachgelagerte Speicher vorhanden sind.
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Eine Zu- oder Abschaltung von Druckluftkompressoren wird zwar in der
Unternehmensbefragung nicht als Flexibilitdtsoption genannt, aufgrund einzelner
Angaben von Betrieben im Rahmen anderer Studien, wie beispielsweise in /FFE-09 13/
oder /FORE-01 15/ wird dies jedoch nochmals gepriift. Eine Absenkung des Netzdruckes
um 0,5 bar oder eine Erhohung um bis zu 2 bar ist technisch moéglich. Allerdings hétte
ein weiteres Absenken des Netzdruckes unterhalb eines definierten Grenzwertes ggf.
einen Produktionsstillstand zur Folge. Die oben genannte Variation des Netzdruckes
bewirkt jedoch nur eine Abschaltung bzw. Zuschaltung der Kompressoren fiir wenige
Sekunden. Zudem erhoht sich bei steigendem Druckniveau der spezifische
Energieverbrauch. Um eine wesentlich ldngere Abrufdauer zu erreichen, missten
Druckluftspeicher im grolen Malstab nachgeristet werden. Eine Ausnahme stellt die
Drucklufterzeugung dar, bei der statt dem Druckniveau die Druckluftmenge
entscheidend ist. Dies ist beispielsweise bei der Abwasseraufbereitung in Klaranlagen
der Fall. Dort wird diskontinuierlich ein definierter Volumenstrom an Druckluft in
verschiedene Becken eingeblasen. Die Diskontinuitidt wird zur Lastflexibilisierung
genutzt, es ist moglich, die Drucklufterzeugung zwischen 15 Minuten und zwei Stunden
abzuschalten /FFE-26 16/. Da dies jedoch ein Sonderfall ist, wird diese Option im
weiteren Verlauf der Arbeit nicht betrachtet.

Die angesetzte maximale Abrufdauer fiir positive und negative Lastflexibilisierung im
Normalbetrieb ist in Tabelle 5-14 dargestellt. Diese sowie die Abrufdauern in den
weiteren Betriebszustinden werden auch fir die Modellierung des Anwendungsfalls in
Kapitel 6  zugrunde gelegt. Die Angaben stellen den  Mittelwert je
Querschnittstechnologie tuber alle Branchen dar. Die im Weiteren verwendeten Werte
liegen teilweise deutlich unter den maximalen Angaben in der Befragung, da die
Mehrheit der Befragten sowie der LEEN-Teilnehmer deutlich kirzere Abrufdauern
angegeben hatte.

Tabelle 5-14: Mittlere Abrufdauer je Querschnittstechnologie bei Erbringung positiver
oder negativer Leistung

Mittlere Abrufdauer in h bei Erbringung
Querschnittstechnologie Positiver Leistung Negativer Leistung
Druckluft <1 Min. <1 Min.
Beleuchtung 4,0 Entfallt
Kélte 0,3 0,5
Luftung 0,5 Entfallt
Pumpen 0,5 0,8

Findet nun diese mittlere Abrufdauer der einzelnen Querschnittstechnologien
Berticksichtigung, hat dies bei lidngeren Abrufdauern einen deutlich mindernden
Einfluss auf das Lastflexibilisierungspotenzial. Die im Folgenden dargestellten
Ergebnisse basieren auf der Zusammenfassung in /FFE-49 16/, werden jedoch um
Detailanalysen erginzt. Abbildung 5-24 zeigt eine sich ergebende mittlere Last der
Querschnittstechnologien im Normalbetrieb von ca. 12.000 MW in Deutschland, die
abschaltbare Leistung ohne Zeitbezug belduft sich auf etwa 4.500 MW. Bei einer
Abrufdauer von einer Stunde reduziert sich das Potenzial auf knapp 1.200 MW, was
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etwa 10 % der mittleren Last entspricht. Bei einem Abruf von vier Stunden liegt es noch
bei ca. 550 MW. Deutlich ersichtlich ist auch, dass etwa die Halfte der abschaltbaren
Leistung auf der Flexibilisierung von Druckluftkompressoren basiert. Da deren
Abrufdauer jedoch nur wenige Sekunden betridgt, ist deren Beitrag zum
Gesamtpotenzial bereits bei Abschaltdauern von finf Minuten verschwindend gering.
Nennenswerten Anteil haben die Bereiche Liftungsanlagen und Kéltemaschinen. Die
flexibilisierbare Leistung der Beleuchtung bleibt aufgrund der ldngeren Abrufdauer
unabhéngig der Zeitdauer iiber bis zu vier Stunden konstant.
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Abbildung 5-24: Abschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstech-
nologien in Deutschland (Normalbetrieb) in Abhdngigkeit der
Abrufdauer — akzeptiertes Potenzial /FFE-49 16/

Bei der zuschaltbaren Leistung verhéilt es sich analog. Auch hier hat die Abrufdauer
entscheidenden Einfluss auf das Lastflexibilisierungspotenzial. Ohne Bertuicksichtigung
der Abrufdauer beldauft sich das negative Potenzial auf etwa 3.100 MW. Bei einer
Abrufdauer von einer Stunde reduziert sich das Potenzial bereits auf ca. 630 MW, was
etwa 5 % der mittleren Last entspricht, tiber vier Stunden sind es noch 160 MW. Nahezu
das gesamte negative Potenzial wird durch die Zuschaltung von Kailtemaschinen
erreicht.
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Abbildung 5-25: Zuschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstech-
nologien in Deutschland (Normalbetrieb) in Abhdngigkeit der
Abrufdauer — akzeptiertes Potenzial

Sperrzeit

Wird positive oder negative Leistung durch die Flexibilisierung von
Querschnittstechnologien erbracht, stehen diese Anlagen im Nachgang iiblicherweise
nicht sofort wieder fiir einen Abruf zur Verfiigung. Dies kann unterschiedliche Griinde
haben. Bei einigen Anlagen, wie beispielsweise der Kilte- oder Drucklufterzeugung
sowie bei Pumpen ist ein Nachholen nétig. Bei positiver Leistungserbringung wird
weniger Kalte oder Druckluft erzeugt bzw. Wasser umgepumpt, diese entgangene Menge
muss wéahrend der Sperrzeit zuséatzlich produziert oder transportiert werden. Bei
negativer Leistungserbringung wurde wihrend des Abrufs eine zu grole Menge
produziert oder transportiert, diese fiihrt bei konstanter Abnahme der Verbraucher zu
einem Uberschuss. In diesem Fall ist es nétig, die Erzeugung oder Umwélzung wéihrend
der Sperrzeit etwas zu mindern oder kurzzeitig abzuschalten.

Doch auch wenn kein Nachholbedarf besteht, ist in der Regel eine Sperrzeit einzuhalten.
Dies ist beispielsweise bei der positiven Leistungserbringung durch Liftungsanlagen
oder Beleuchtungssysteme der Fall. Da hier mit Ausnahme der Temperierung von
Hallen keine Speicherwirkung vorhanden ist, entfidllt das Nachholen. Gédbe es nach
einem Abruf keine Sperrzeit, kime dies einer Energieeffizienzmallnahme gleich. Der
reduzierte Volumenstrom oder die verringerte Beleuchtungsstirke wird nur kurzzeitig
zur Vermarktung von Flexibilitat toleriert, eine kontinuierliche Absenkung wiirde sich
z.B. negativ auf die Luftqualitat oder die Produktqualitat auswirken.

Ist ein Nachholen erforderlich, so sollte dies am gleichen Tag erfolgen. Ublicherweise
wird das Nachholen innerhalb weniger Stunden nach einem Abruf durchgefiihrt.

Die Angaben der befragten Unternehmen zur Sperrzeit nach einer positiven oder
negativen Leistungserbringung sind sehr unterschiedlich. So wurden beispielsweise bei
der Beleuchtung Werte zwischen einer und 24 Stunden genannt. Auch bei der
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Zuschaltung von Kéltemaschinen liegt die Sperrzeit zwischen einer und acht Stunden.
Die Ergebnisse der Interviews werden daher mit den Angaben der LEEN-Teilnehmer
abgeglichen, da auch im Rahmen des Spitzenlastmanagements uber Sperrzeiten
diskutiert wurde. Tabelle 5-15 zeigt die flur die anschliefende Modellierung des
Anwendungsfalls verwendeten Sperrzeiten je Querschnittstechnologie, jeweils
unterschieden nach  positiver  oder negativer Leistungserbringung. Bei
Beleuchtungssystemen oder der Kélteerzeugung liegt die Sperrzeit nach einem Abruf
positiver Leistung bei etwa vier Stunden, bei Liftungsanlagen oder Pumpen nur bei
etwa zwel Stunden. Im Fall der negativen Leistungserbringung liegen die Sperrzeiten
im gleichen Bereich wie bei der positiven Leistungserbringung. Da diese Art von
Flexibilitat mit Beleuchtungssystemen und Liiftungsanlagen nicht angeboten wird,
entfallt hier die Angabe einer Sperrzeit.

Tabelle 5-15: Mittlere Sperrzeit je Querschnittstechnologie bei Erbringung positiver
oder negativer Leistung

Mittlere Sperrzeit in h nach Erbringung
Querschnittstechnologie Positiver Leistung Negativer Leistung

Druckluft 0,1 0,1

Beleuchtung 4,0 Entfallt
Kalte 4,0 4,0

Luftung 2,0 Entfallt
Pumpen 2,0 2,0

Abrufhaufigkeit

Die maximal mogliche Anzahl an Abrufen bzw. die Abrufhéufigkeit ergibt sich bei
Querschnittstechnologien theoretisch aus den Stunden eines Jahres dividiert durch die
Summe der maximalen Zeit fiir einen Abruf und die Sperrzeit. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, dass sich die Abrufhiufigkeit beispielsweise durch eine ungeplante
Nichtverfigbarkeit aufgrund eines Anlagenausfalls reduziert.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die bisherige Vermarktung am
Regelleistungsmarkt ublicherweise durch Setzen eines verhéltnismifBig hohen
Arbeitspreises so gewahlt wird, dass die Anzahl an Abrufen moéglichst gering ist.
Allerdings berichten einige bereits in der Vermarktung aktive Betriebe, dass ein Abruf
bei Querschnittstechnologien hiufig nicht bemerkt wird, da dieser keinen Einfluss auf
nachgelagerte Prozesse hat. Daher wird im Rahmen der weiteren Modellierung
zugrunde gelegt, dass ein héaufigerer Abruf von ein- bis mehrmals pro Tag aus
technischer Sicht durchaus moglich ist.

Einfluss von Tageszeit, Typtag und saisonalen Faktoren

Einige zeitliche Einfliisse, welche sich auf die Hohe des Lastflexibilisierungspotenzials
auswirken, wurden bereits beschrieben. Hinzu kommt die Abhéingigkeit des Potenzials
von Typtag oder Tageszeit. Die Hohe der Differenz hingt unter anderem vom
Schichtmodell ab. In Branchen, in welchen auch samstags und sonntags rund um die
Uhr produziert wird, reduziert sich das Flexibilitdtspotenzial nicht so stark wie in
Branchen, in welchen typischerweise im Kin- oder Zweischichtmodell gearbeitet wird.
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Die Veranderung der mittleren Last in Abhéngigkeit des Betriebszustands je
Querschnittstechnologie ist in Abbildung 5-26 dargestellt. Die Werte sind jeweils als
Mittelwert aller Branchen zu verstehen. Im reduzierten Betrieb betridgt die mittlere
Last noch etwa 50 bis 60 % des Wertes des Normalbetriebs, im Grundlastfall sind es nur
noch gut 20 %. Das hat zur Folge, dass auch das positive Potenzial im reduzierten
Betrieb und bei Grundlast abnimmt. Das negative Potenzial steigt theoretisch an, da
weniger Anlagen in Betrieb sind. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die
erzeugten Medien auch gespeichert werden missen. Die Erhohung des negativen
Potenzials 1ist daher stark davon abhingig, ob Speicher vorhanden sind.
Berticksichtigung in der Potenzialermittlung findet die Abhingigkeit von Typtag und
Tageszeit somit durch eine Verdnderung der mittleren Last in Abhéngigkeit des

Betriebszustands.
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Abbildung 5-26: Mittlere Last bezogen auf die installierte Leistung in Abhdngigkeit
des Betriebszustands je Querschnittstechnologie (dargestellt ist jeweils
der Mittelwert iiber alle Branchen)

Die Verdnderung des positiven und negativen Lastflexibilisierungspotenzials in
Abhiangigkeit des Betriebszustands ist in Abbildung 5-27 bis Abbildung 5-30
dargestellt. Wahrend das positive Potenzial im Normalbetrieb noch bei ca. 1.200 MW
uber eine Stunde Abruf lag, verringert es sich im reduzierten Betrieb auf ca. 720 MW
und liegt im Grundlastfall nur noch bei 300 MW bei gleicher Abrufdauer. Fir den
Sonntagnachmittag liegt das abschaltbare Potenzial tiber eine Stunde bei etwa 660 MW.
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Abbildung 5-27: Abschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstech-
nologien in Deutschland (reduzierter Betrieb) in Abhdngigkeit der
Abrufdauer — akzeptiertes Potenzial /FFE-49 16/
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Abbildung 5-28: Abschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstech-

nologien in Deutschland (Sonntagnachmittag) in Abhdngigkeit der
Abrufdauer — akzeptiertes Potenzial

Das negative Lastflexibilisierungspotenzial reduziert sich von 630 MW im
Normalbetrieb auf 470 MW {iber eine Stunde im reduzierten Betrieb. Im Grundlastfall
liegt es bei einer Abrufdauer von einer Stunde etwa auf dem gleichen Niveau wie im
reduzierten Betrieb. Fur den Sonntagnachmittag steigt es auf ca. 530 MW an.
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Abbildung 5-29: Zuschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstech-
nologien in Deutschland (reduzierter Betrieb) in Abhdngigkeit der
Abrufdauer — akzeptiertes Potenzial
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Abbildung 5-30: Zuschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstech-
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nologien in Deutschland (Sonntagnachmittag) in Abhdngigkeit der
Abrufdauer — akzeptiertes Potenzial

Auch saisonale Aspekte koénnen sich auf das Potenzial auswirken. Beispielsweise
bewirkt die im Sommer benétigte Klimatisierung eine Erhohung des positiven
Potenzials. Bei Liiftungsanlagen ist es in einigen Betrieben tiblich, den Volumenstrom je
nach Jahreszeit zu verdndern. Allerdings wird haufig nur der Frischluftanteil angepasst,
im Winter wird beispielsweise der Umluftanteil erhoht. Dies wirkt sich jedoch nicht in
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nennenswertem Mal} auf die Leistungsaufnahme der Ventilatoren aus. Die saisonale
Beeinflussung wird, wie oben erwahnt, bei der Kélteerzeugung zur Klimatisierung durch
einen saisonalen Faktor berticksichtigt. Die Leistungsaufnahme von Druckluft-
kompressoren unterliegt ublicherweise keinen saisonalen Schwankungen, sie ist
lediglich abhéngig von der Produktionsauslastung. Eine Verdnderung der
Leistungsaufnahme ist beispielsweise in der Branche Steine und Erden erkennbar, da
dort in den Wintermonaten nicht oder nur in geringem Umfang produziert wird. Dies
wirkt sich auch in sehr geringem Umfang auf die Querschnittstechnologien aus. Die
Leistungsaufnahme der Beleuchtung sowie der Pumpen ist in den meisten Fallen
ebenfalls unabhingig von saisonalen Einflissen. Einzig die Beleuchtung von
AulBlenanlagen kann bei ddmmerungsabhingiger Schaltung unterschiedlich lange
Betriebszeiten aufweisen. Pumpen, welche im Prozess selbst eingesetzt werden, weisen
keine saisonale Abhingigkeit auf. Zur Klimatisierung vorhandene Kiihlkreislaufpumpen
oder Heizungsumwalzpumpen zur Raumtemperierung unterliegen zwar einer saisonalen
Abhingigkeit, jedoch nehmen vor allem Heizungsumwéilzpumpen nur eine
untergeordnete Bedeutung hinsichtlich der Leistungsaufnahme ein, so dass dieser
Aspekt vernachléassigbar ist.

5.2.4 Raumliche Verfugbarkeit

Abbildung 5-31 und Abbildung 5-32 zeigen, basierend auf /FFE-49 16/, die maximal
abschaltbare sowie die maximal zuschaltbare Leistung der Querschnittstechnologien je
Branche je Landkreis. Beide maximalen Potenziale werden an einem Werktag erreicht.
Es ist ersichtlich, dass die groBten positiven wie auch negativen Potenziale in
Nordrhein-Westfalen (ca. 320 MW positives und 170 MW negatives Potenzial) und
Bayern (ca. 180 MW positives und 100 MW negatives Potenzial) liegen. Die Potenziale
korrelieren stark mit dem industriellen Stromverbrauch auf regionaler Ebene. Deutlich
ersichtlich ist das hohe positive Potenzial der Branchen  Chemie,
(Nichteisen-) Metallerzeugung und -bearbeitung, Maschinen- und Fahrzeugbau sowie
der Gruppe der sonstigen Wirtschaftszweige. Das negative Potenzial ist tiberwiegend in
den Branchen Chemie und Erndhrung und Tabak vorhanden. Dort ist die
Lastflexibilisierung groBtenteils auf das Zuschalten bzw. die Lasterhéhung der
Kalteerzeugung zuriickzufithren.
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Maximal abschaltbare Leistung Querschnittstechnologien
nach Branchen in Deutschland

Branchen SELMI Fur eine Stunde werktags -
B Eméhrung und Tebak Summe pro Landkreis in MW
- Papier ‘ < 2MW
[ chemie \ 2-5MW

80 MW
- Glas, Keramik, Steine und Erden . 5-10 MW
[ (NE-) Metallerzeugung/-bearbeitung \ / 20 MW - 10 - 20 MW
- Maschinenbau, Fahrzeugbau - > 20 MW

D Sonstige

Quelle(n): tistisc Bundesamt, Eigene Bereghnungen

© FfE GmbH Dateiname: 20170428_max_abschaltbare_last pdf

Abbildung 5-31: Maximal abschaltbares Potenzial bei Querschnittstechnologien iiber
eine Stunde am Werktag /FFE-49 16/
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Maximal zuschaltbare Leistung Querschnittstechnologien
nach Branchen in Deutschland

Branchen 350 MW Fur eine Stunde werktags -
[] Eméhrung und Tabak Summe pro Landkreis in MW
- Papier < 2MW
[ chemie 2.5 MW
- Glas, Keramik, Steine und Erden 80 Mw ‘ | 5-10 MW
- (NE-) Metallerzeugung/-bearbeitung \ / 20 MW - 10 - 20 MW
- Maschinenbau, Fahrzeugbau - > 20 MW
D Sonstige

Quelle(n): Statistisches Bundesamt, Eigene Berechnungen L1 1 1 1 1 1 1 |

©FfE GmbH Dateiname. 20170428_max_zuschaltbare_last.pdf

Abbildung 5-32: Maximal zuschaltbares Potenzial bei Querschnittstechnologien tiber
eine Stunde am Werktag
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5.2.5 Kosten

In Abbildung 5-33 ist dargestellt, welche Kostenpositionen aus Sicht der befragten
Unternehmen fir die ErschlieBung der Flexibilitdaten anfallen. Diese Ergebnisse werden
bereits in /FFE-49 16/ und /FFE-27 13/ dargestellt. In den meisten Fallen muss
Kommunikationstechnologie nachgeriistet werden. Ublicherweise wird hier eine
Kommunikationsbox installiert, welche die Verbindung mit einem externen Vermarkter
herstellt. Zudem sind h#dufig Anpassungen in der Steuerungs- und Regelungstechnik
erforderlich, um die Anlagen von extern ansteuern zu kénnen.

Eine Schulung von Mitarbeitern beinhaltet zum einen die Auswahl flexibilisierbarer
Anlagen, zum anderen die Entwicklung einer Vermarktungsstrategie. Auch die
rechtliche Uberpriiffung von Vertragsinhalten kann anfangs zu zusétzlichem
Personalaufwand fiithren. Sofern keine iibergeordnete Steuerung, wie beispielsweise eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), vorhanden ist, kann es nétig sein, diese
nachzuriisten.

Regelungstechnologie N =27
Messtechnologie
Kommunikationstechnologie
Schulung der Mitarbeiter
Umstellung Software
Neuanschaffung Software

Sonstige Investitionen

Zusatzliche Speicher

keine Investitionen

©FfE BMWi-17#P MOS-DRInd_mbH_00168

0 5 10 15 20 25
Anzahl Nennungen

Abbildung 5-33: Investitionen fiir die Erschlieffung der Flexibilitdt von
Querschnittstechnologien (Befragung von Unternehmen mit

stromintensiven Prozessen und Querschnittstechnologien)
/FFE-49 16/

Die Hohe der von den Befragten angegebenen Kosten fiir die ErschlieBung der
Flexibilitaiten zeigt Abbildung 5-34. Der GrolBteil der Befragten nannte
Gesamtinvestitionen zwischen 4.000 und 6.000 €. Nur in wenigen Féllen lagen diese bei
mehr als 10.000 €.
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keine Angabe

36.000 EUR

30.000 EUR

10.000 EUR

Investitionen

2.000 EUR

—
=
]
4.000 - 6.000 eUR |

0 2 4 6 8 10
Anzahl Nennungen

Abbildung 5-34: Abschdtzung der Investitionen fiir die Erschliefung /FFE-27 13/

Unter Beriicksichtigung der Anzahl an flexibilisierbaren Anlagen sowie deren
flexibilisierbarer Leistung liegen die spezifischen Investitionen zwischen 1 und 9 €/kW,
wie es nachfolgend in Abbildung 5-35 ersichtlich ist. Der Mittelwert belauft sich auf
etwa 6,2 €/kW, wobei ein einzelner Ausreiller von knapp 18 €/kW wiederum aufgrund
einer unterschiedlichen Bilanzgrenze im Unternehmen nicht in die Mittelwertbildung
eingeht.
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'G'; 5 ¢ ¢ Querschnittstechnologien
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@ . ¢ QST Mittelwert
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Anzahl an Anlagen

Abbildung 5-35: Ausschnitt aus den spezifischen Investitionen fiir die Erschliefung
der Flexibilitdt von Querschnittstechnologien in Abhdngigkeit der
Anzahl an Anlagen /FFE-49 16/
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Die Angaben der Befragten zu den fixen Betriebskosten, welche tberwiegend aus
Personalkosten bestehen, sind in Abbildung 5-36 dargestellt. Die meisten
Unternehmen gaben eine Spannweite von insgesamt 2.000 bis 5.000 € pro Jahr an fixen
Betriebskosten an. Nur in wenigen Betrieben liegen die Personalkosten in Einzelfillen
deutlich hoéher. Im Mittel belaufen sich die spezifischen fixen Betriebskosten auf etwa
0,45 €/(kW-a).

60.000 EUR

38.000 EUR

30.000 EUR

8.000 bis 12.500 EUR

Fixe Betriebskosten

0 EUR

.
.
I
2000 bis 5.000 VR

0 2 4 6 8 10
Anzahl Nennungen

Abbildung 5-36: Quantifizierung der jahrlichen fixen Betriebskosten (vor allem
Personalkosten) /FFE-27 13/

Die variablen Kosten im Falle eines Abrufs wurden in den Befragungen tiberwiegend als
sehr gering bis nicht vorhanden eingestuft. In vielen Fillen wird nicht bemerkt, dass ein
Abruf stattgefunden hat, da die Produktion keine Einschrankungen erfahrt.

Wechselwirkungen zwischen Flexibilitat und Energieeffizienz

Analog zur Vorgehensweise bei den stromintensiven Prozessen wird untersucht, ob die
Flexibilisierung von Querschnittstechnologien einen Einfluss auf deren Energieeffizienz
hat. Falls dem so ist, kann dies einen Einfluss auf die variablen Kosten haben. Auch hier
werden die Ergebnisse der theoretischen Analyse von /FFE-26 16/ zusammengefasst.

Die typische Betriebsweise der Querschnittstechnologien sowie der bliche
Betriebszustand bei Vorhaltung und Abruf sind in Tabelle 5-16 zusammengefasst.
Héaufig sind Druckluftkompressoren als Last-/Leerlauf-Maschinen ausgefiihrt, daher
befinden sich diese iiberwiegend im Volllastbetrieb. Auch Kéltemaschinen bestehen
hédufig aus einem oder mehreren Verdichtern, die stufenweise zu- und abgeschaltet
werden. Eine flexible Betriebsweise ist bei Pumpen, welche beispielsweise Behéalter auf
einem konstanten Fillstand halten, moglich. Ventilatoren von Liftungsanlagen sowie
Beleuchtungssysteme werden je nach Bedarf unter Voll- oder Teillast betrieben.
Beleuchtungssysteme sind tuberwiegend mit Leuchtstoffrohren oder LED ausgestattet.
In diesem Fall kann die Reduzierung der Leistungsaufnahme der Leuchtmittel beim
Dimmen anndhernd linear angesetzt werden. Daher ist auch hier durch die
Flexibilisierung kein Einfluss auf die Energieeffizienz zu erwarten.
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Da die Flexibilisierung von Kéaltemaschinen mit einer reinen Zu- oder Abschaltung von
Anlagen verbunden ist, wird die Effizienz an dieser Stelle nahezu nicht beeinflusst.

Tabelle 5-16: Typische Betriebsweise von Querschnittstechnologien und Anderung der
Betriebsweise bei Vermarktung von Flexibilitdt /FFE-26 16/

Anlage je Typischer Theoretische Vorhaltung Abruf (typ. Vorhaltezeit in
Querschnittstechnologie Betriebsfall Vermarktungs- (typ. Betriebsfall) h/a
art Betriebsfall)
Druckluftkompressor Voll- / Teillast +/ - Leistung Volllast Teillast 6.000
Kéltemaschine Voll- / Teillast +/ - Leistung Volllast Abschaltung 6.000
Pumpe Volllast +/ - Leistung Volllast Teillast 6.000
Ventilator (LUftungsanlage) Volllast + Leistung Volllast Teillast 6.000
Beleuchtungssystem Volllast + Leistung Volllast Teillast 6.000
+ = positive
- = negative

Tabelle 5-17 beinhaltet den Volumenstrom verschiedener Medien sowie die
Leistungsaufnahme beispielhafter Anlagen je Querschnittstechnologie fiir verschiedene
Betriebsfille. Neben dem typischen Betriebsfall ist auch der veridnderte Arbeitspunkt
dargestellt, welcher bei der Vorhaltung oder dem Abruf von Flexibilitdt eingenommen
wird. Bei der Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme der verschiedenen
Arbeitspunkte wurden stets der Wirkungsgrad des Elektromotors, der Kraftiibertragung
sowie der Technologie selbst berticksichtigt. Allen dargestellten
Querschnittstechnologien gemein ist eine integrierte Drehzahlregelung. Daher geht die
Verdnderung der Leistungsaufnahme im Teillastbetrieb bei einer Drehzahlregelung
ebenfalls in die Berechnung ein.

Der durch Vorhaltung oder Abruf veridnderte Arbeitspunkt wird zum besseren
Verstiandnis am Beispiel eines Druckluftkompressors erldutert:

Fir die Versorgung verschiedener Produktionsanlagen mit Druckluft ist ein
drehzahlgeregelter Kompressor installiert. Dieser liefert im typischen Betriebsfall ca.
70 % des maximal moglichen Volumenstroms. Die Vorhaltung positiver Leistung
entspricht dem typischen Betriebsfall, erst bei einem Abruf wird ein Produktionsschritt
einer Anlage abgeschaltet, wodurch sich die erzeugte Druckluftmenge um etwa ein
Drittel reduziert. Das entspricht einem neuen Volumenstrom von 47 %, bezogen auf den
maximalen Volumenstrom, und einer Leistungsaufnahme von 49 %, bezogen auf die
Nennleistung. Die Erhéhung der spezifischen Leistungsaufnahme ist darauf zuriick zu
fihren, dass sich der Arbeitspunkt des Verdichterblocks nicht mehr im Optimum
befindet. Bei  Vermarktung negativer Leistung wird der verschiebbare
Produktionsschritt erst bei einem Abruf der Flexibilitit begonnen, wéihrend der
Vorhaltung ist dieser nicht aktiv.
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Tabelle 5-17: Volumenstrom und Leistungsaufnahme im typischen Betriebsfall sowie
bei Lastflexibilisierung ausgewdhlter Querschnittstechnologien

Ventilator Pumpe Druckluft-
kompressor
Volumenstrom im typischen Betriebsfall 100 % 100 % 70 %
Leistungsaufnahme im typischen Betriebsfall 100 % 100 % 70 %
Volumenstrom bei Flexibilisierung 50 % 67 % 47 %
Leistungsaufnahme bei Flexibilisierung 17 % 30 % 49 %

Die Ergebnisse der theoretischen Betrachtung sind in Abbildung 5-37 und
Abbildung 5-38 zusammengefasst. Die Vorhaltezeit wurde mit 4.000 bis 8.000 Stunden
pro Jahr angesetzt.

Die Vermarktung positiver Leistung hat bei einer geringen Anzahl an jihrlichen
Abrufstunden nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Energieeffizienz der
einzelnen Querschnittstechnologien. Erhéhen sich die Stunden jedoch deutlich, hat dies
auch eine Erhohung der Energieeffizienz bei Ventilatoren und Pumpen von im Mittel 6
bis 7% zur Folge. Die Energieeffizienzsteigerung kann eindeutig auf die deutlich
geringere Leistungsaufnahme des Elektromotors im Teillastbetrieb zuriickgefithrt
werden. Durch den Frequenzumrichter wird die Drehzahl im Teillastfall bzw. bei Abruf
reduziert. Die Leistungsaufnahme andert sich in dritter Potenz zum Volumenstrom, was
bedeutet, dass bei beispielsweise halbiertem Volumenstrom nur noch etwa 12,5 % der
maximalen Leistung benotigt werden. Je haufiger also ein Abruf an positiver Leistung
und damit ein Teillastbetrieb erfolgt, desto effizienter kann eine definierte Menge eines
Mediums transportiert werden. Allerdings muss berilicksichtigt werden, dass dies eine
rein theoretische Betrachtung ist. Kann die verédnderte Fahrweise ganzjahrig
beibehalten werden, kommt dies einer Effizienzmallnahme gleich. Diese werden jedoch
fir eine Flexibilitdtsvermarktung, wie bereits erldutert, ausgeschlossen.
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Abbildung 5-37: Verdnderung des Gesamtwirkungsgrades von Ventilatoren, Pumpen
und Druckluftkompressoren bei Vermarktung positiver Leistung

Der Fall der negativen Leistungserbringung ist lediglich fiir Pumpen und
Druckluftkompressoren dargestellt, da bei Ventilatoren von Liiftungsanlagen
ublicherweise keine Speichermoglichkeit besteht. Wéahrend die Ergebnisse bei
Druckluftkompressoren in einem Bereich von unter 10 % Energieeffizienz-
verschlechterung liegen, zeigt die flexible Betriebsweise bei Pumpen eine deutliche
Energieeffizienzsteigerung. Auch hier ist die Ursache wiederum die Drehzahlregelung.
Zur Vorhaltung negativer Leistung wird der Volumenstrom abgesenkt, was zu einer
deutlich geringeren Leistungsaufnahme fithrt. Bei einem Abruf wird der Volumenstrom
auf den Ausgangzustand erhoéht, dabei steigt auch die Leistungsaufnahme mit der
dritten Potenz des Volumenstroms. Je hoéher bei Pumpen die Anzahl an jahrlichen
Abrufstunden und somit die Volllastbetriebszeit ist, desto geringer ist die Verbesserung
des Gesamtwirkungsgrades.
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Abbildung 5-38: Verdnderung des Gesamtwirkungsgrades von Pumpen und
Druckluftkompressoren bei Vermarktung negativer Leistung

In Summe zeigt sich, dass die Auswirkungen der Flexibilisierung auf die
Energieeffizienz im realen Betriebsfall tiber ein Jahr betrachtet nur sehr gering sind.

Die Verschlechterung des Wirkungsgrades bei einem einzelnen Abruf hat jedoch
variable Kosten zur Folge, welche bei der Vermarktung beriicksichtigt werden miissen.
In Tabelle 5-18 sind die Wirkungsgradverdnderung sowie die variablen Kosten!? fiir
einen Abruf bei der Flexibilisierung von Querschnittstechnologien dargestellt. Der Abruf
positiver Leistung bei einem Druckluftkompressor fithrt zu einer Wirkungsgrad-
verschlechterung um 3,7 %, was variablen Kosten von 18,8 €/ MWh entspricht. Ein Abruf
negativer Leistung verschlechtert den Wirkungsgrad um 6,0 %, was 32,8 € MWh
ausmacht. Wird aus Flexibilitdtsgriinden die Last einer Pumpe in der Vorhaltung oder
bei Abruf reduziert, ergibt sich eine Wirkungsgradverbesserung im Vergleich zum
urspringlichen Betriebszustand. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass die hier
ausgegebenen Werte auf einer theoretischen Betrachtung basieren. Eine
Volumenstrominderung von Pumpen aus Grinden der Flexibilisierung ist nur selten
der Fall. Haufiger wird die Zu- oder Abschaltung von Pumpen in Abhingigkeit des
Speicherfilllstandes  flexibel  betrieben. In  diesem  Fall entsteht keine
Wirkungsgradveranderung.

Auch hier beeinflusst eine zusatzliche Variation der Vorhaltezeit die Ergebnisse in den
meisten Fallen nicht. Eine wesentliche Erhéhung der variablen Kosten ergibt sich bei
dem Abruf negativer Leistung fiir Druckluftkompressoren. Der Einfluss des spezifisch
héheren Energieverbrauchs des geringen Teillastbetriebs erhoht sich mit steigender
Vorhaltezeit. Bei einer Vorhaltezeit von 1.000 Stunden und einem nur einstiindigen
Abruf ergeben sich variable Kosten bei Druckluftkompressoren von ca. 32.800 €/ MWh.

!9 Der Strompreis wird tiberschlagig mit 150 €/ MWh angesetzt.
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Tabelle 5-18: Variable Kosten von Querschnittstechnologien durch Wirkungsgrad-
verschlechterung bei einem Abruf (Produktionsmenge entspricht der
typischen Produktionsmenge einer Stunde)

Abruf positiver Leistung Abruf negativer Leistung
Anlage je Querschnittstechnologie Wirkungsgrad- Variable Kosten Wirkungsgrad- Variable Kosten
veranderung in in € MWh veranderung in in € MWh
% %

Druckluftkompressor -3,7% 18,8 -6,0 % 32,8
Kaltemaschine Entfallt Entfallt Entfallt Entfallt
Pumpe 37,0% Entfallt 37,0% Entfallt
Ventilator (Luftungsanlage) 83,0 % Entfallt Entfallt Entfallt
Beleuchtungssystem Entfallt Entfallt Entfallt Entfallt

5.2.6 Zukunftige Entwicklung

Die Faktoren, welche die zukiinftige Entwicklung des Potenzials sowie der Kosten
beeinflussen, wurden bereits in Kapitel 4.2.6 herausgearbeitet. Im folgenden Abschnitt
werden die Ergebnisse der moéglichen zukinftigen Entwicklung bis zum Jahr 2030
dargestellt.

Beeinflussung des akzeptierten Potenzials

Im ersten Schritt wird die Wirkung einzelner Energieeffizienzmallnahmen je
Querschnittstechnologie auf den industriellen Stromverbrauch quantifiziert. In
/FFE-71 13/ wurde hierzu bereits eine detaillierte Analyse von Mallnahmen und deren
Einsparpotenzial bis zum Jahr 2020 durchgefithrt (vgl. Tabelle 5-19). Je
Querschnittstechnologie wurden hier anhand von drei Kriterien finf Malnahmen
ausgewdihlt, welche die hochste Umsetzungswahrscheinlichkeit aufweisen. Diese fiihren
zu einem um etwa 15 bis 30 % geringeren Energieverbrauch je Querschnittstechnologie,
wobei bereits ein Anwendungsfaktor fiir die Energieeffizienzmaflnahmen bertiicksichtigt
wird. Dieser schlieBt auch die bisherige Durchdringungsrate der einzelnen MalBnahmen
ein und beinhaltet zudem eine mogliche Nichtrealisierung von MaBnahmen aufgrund
technischer Hemmnisse, wie z.B. erhéhtem Platzbedarf.

Tabelle 5-19: Stromverbrauch nach Realisierung verschiedener Energieeffizienz-
mafnahmen je Querschnittstechnologie bis 2020 nach /FFE-71 13/

MafRRnahme 1 MaflRnahme 2 MaRnahme 3 MaRnahme 4 MaRnahme 5
Beleuchtung 92 % 84 % 78 % 76 % 71 %
Druckluft 84 % 83 % 81 % 80 % 73 %
Fordertechnik 97 % 92 % 87 % 86 % 84 %
Kélteanlagen 96 % 93 % 91 % 85 % 76 %
Luftung 97 % 95 % 94 % 86 % 85 %
Pumpen 98 % 95 % 94 % 92 % 83 %

Eine Verdnderung der Hohe des Lastflexibilisierungspotenzials findet statt, wenn die
MaBnahme Auswirkungen auf die Nennleistung hat. Daher wird die Wirkung der
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EinzelmaBnahmen auf die maximale Leistungsaufnahme einer Anlage gepriift. Ein
kleiner dimensionierter Motor zum Antrieb einer Pumpe bewirkt eine geringere
maximale Last. Dies fiihrt wiederum zu einer niedrigeren mittleren Last, wodurch sich
auch das positive Potenzial reduziert. Gleichzeitig sinkt auch das negative Potenzial fir
die Lasterhéhung, da die Motordimensionierung besser auf den tatsachlichen
Arbeitspunkt abgestimmt ist. Tabelle 5-20 zeigt die Auswirkung der einzelnen
MabBnahmen auf die Nennleistung. Gut ein Drittel der Malnahmen vermindert demnach
die Nennleistung, alle anderen MaBnahmen haben keinen Einfluss auf die
Nennleistung.

Tabelle 5-20: Einfluss wvon  Energieeffizienzmafinahmen auf die maximale
Leistungsaufnahme einer ungeregelten Anlage /FFE-71 13/

Ungeregelte Anlage

Nr. MaRnahme Pnenn Nr. MaRBnahme Pnenn
Beleuchtung Druckluftanlagen
1 Einsatz neuer Leuchten - 1 Reduktion von Leckagen 0
2 Einsatz elektronischer Vorschaltgerate - 2 Austausch alter Kupplungen 0
3 Einsatz neuer Leuchtmittel - 3 Austausch von Filtern und regelmafige -
Wartung
4 Nutzung von Préasenzmeldern 0 4 Anpassung der Druckluftreinheit 0
5 Tageslichtabhéngige Steuerung 0 5 Drehzahlregelung 0
Fordertechnik Kalteanlagen
1 Austausch von Keilriemen - 1 Absenkung der Verfliissigertemperatur -
2 Drehzahlregelung 0 2 Reinigen der Warmetauscher 0
3 Einsatz von Gleitbelagen und - 3 Abtausteuerung 0
Rollenunterstitzung
4 Vermeidung von Uberdimensionierung - 4 Drehzahlregelung 0
5 Einsatz hocheffizienter Motoren - 5 Einsatz einer Absorptionskéltemaschine -
Liftungsanlagen Pumpen
1 Nachspannen bzw. Wartung von Keilriemen - 1 Regelmalige Wartung -
2 Regelmafiges Schmieren des Getriebes - 2 Einsatz von breiten, flachen -
Wasserspeichern
3 Anpassung des Volumenstroms - 3 Einsatz von an den Bedarf angepassten -
Pumpen
4 Drehzahlregelung 0 4 Einsatz hocheffizienter Motoren -
5 Einsatz hocheffizienter Motoren - 5 Drehzahlregelung 0

- = Reduzierung der Nennleistung
0 = kein Einfluss auf Nennleistung

Im nichsten Schritt wird quantifiziert, wie sich der zukiinftige industrielle
Stromverbrauch aufgrund der Umsetzung von EnergieeffizienzmalBnahmen entwickelt.
In diesem Zusammenhang wird bewertet, welchen Einfluss dieser Umstand auf das
zukunftige Lastflexibilisierungspotenzial hat. Die Fortschreibung des Stromverbrauchs
bis 2030 erfolgt in Anlehnung an /BMU-11 11/ und /ISI-03 13/. Durch Verkniipfung der
Entwicklung des Stromverbrauchs mit dem Einfluss von Energieeffizienzmallnahmen
auf das Lastflexibilisierungspotenzial ergibt sich die in Tabelle 5-21 dargestellte
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Verinderung des zukiunftigen Lastflexibilisierungspotenzials von Querschnitts-
technologien.

Tabelle 5-21: Verdnderung des Lastflexibilisierungspotenzials durch Energieeffizienz-
mafinahmen bis 2030 in /FFE-49 16/ nach /FFE-71 13/, /BMU-11 11/
und /ISI-03 13/

Veranderung positives Potenzial Jahr

(2012 = 100 %)

2020 2025 2030

Druckluft 73 % 69 % 65 %

Beleuchtung 101 % 101 % 101 %

QST Kalte 76 % 71 % 67 %

Luftung 85 % 82 % 78 %

Pumpen 83 % 79 % 76 %

Veranderung negatives Potenzial 2020 2025 2030
(2012 = 100 %)

Druckluft 145 % 152 % 158 %

Beleuchtung 128 % 132 % 137 %

QST Kélte 95 % 94 % 93 %

Luftung 120 % 125 % 129 %

Pumpen 103 % 103 % 104 %

Es zeigt sich, dass das positive Potenzial bei allen Technologien auller der Beleuchtung
ricklaufig ist. Im Gegensatz dazu erhoht sich das negative Potenzial in allen Bereichen
aubBer der Kilteerzeugung. Die Griinde hierfiir sind folgende:

Der Rickgang des positiven Potenzials ist unter anderem darauf zuriickzufithren, dass
uberdimensionierte Anlagen bei Ersatz besser an den tatsidchlichen Bedarf angepasst
und Maschinen mit einer Drehzahlregelung ausgestattet werden. Die Drehzahlregelung
fihrt zu einem optimierten Arbeitspunkt bei geringerer Leistungsaufnahme, was
wiederum das positive Potenzial reduziert.

Das negative Potenzial erhoht sich, da bisher nicht regelbare Anlagen umgeriistet und
somit besser an den Bedarf angepasst werden kénnen. Ein GroBteil dieser Maschinen
war bisher nicht flexibilisierbar und kann durch die nachgeristete Regelung (meist
Drehzahlregelung) nun als Flexibilitdt genutzt werden. Hinzu kommt, dass sich die
mittlere Leistungsaufnahme von Bestandsanlagen durch EnergieeffizienzmalBnahmen
héufig etwas reduziert. Da jedoch die Nennleistung gleich bleibt, steigt das negative
Potenzial.

Ein Technologie- oder Medienwechsel bei Querschnittstechnologien wird im Rahmen der
Arbeit nicht betrachtet, da die verwendeten Technologien bereits den Stand der Technik
abbilden und hier keine groBlen Veridnderungen zu erwarten sind. Auch werden keine
Anderungen regulatorischer Rahmenbedingungen untersucht, da hierzu in den
Szenarien nach /BMU-11 11/ bereits Annahmen getroffen wurden.

In der bisherigen zukiinftigen Entwicklung wurde die Erweiterung der Flexibilitat nicht
berticksichtigt. In Rahmen des Projektes DSM Bayern wurde in diesem Zusammenhang
unter anderem untersucht, weshalb vorhandene Flexibilitdten aktuell nicht genutzt
werden /DENA-01 16/. Als Hemmnisse nennen die Verantwortlichen in /DENA-01 16/



Querschnittstechnologien 117

vor allem fehlende Kenntnisse im Hinblick auf die Flexibilisierung von industriellen
Anlagen. In /DENA-01 16/ wird vorgeschlagen, diese Hemmnisse durch Infokampagnen,
die Implementierung einer Flexibilitatsprifung im Rahmen von Energieberatungen oder
die Bildung von Netzwerken mit dem Fokus der Lastflexibilisierung abzubauen bzw. zu
reduzieren. Dieser Aspekt sowie die Tatsache, dass zuklinftig mehr Anlagen mit Mess-
und Regelungstechnik ausgeriistet werden, fiihren zu einem besseren Verstdndnis des
einzelnen Prozesses im Unternehmen. Kiinftig werden deshalb mehr Anlagen fiir eine
Lastflexibilisierung zur Verfiigung stehen. Dies wird in der Potenzialermittlung durch
einen zusétzlichen Flexibilitdts-Anwendungsfaktor abgebildet. Der Faktor beruht auf
einer Expertenschitzung und dient lediglich dazu, eine Tendenz fiir die zukiinftige
Entwicklung zu geben. Je nach Querschnittstechnologie und Branchengruppe bleibt das
Potenzial auf gleichem Niveau oder erhéht sich um bis zu 40 %.

Insgesamt betrachtet reduziert sich das positive Potenzial in 2020 und 2025 leicht, steigt
aber bis 2030 wieder auf das Niveau von 2012 an (vgl. Tabelle 5-22). Das negative
Potenzial erhoht sich bis 2030 um knapp 60 MW auf ca. 690 MW.

Tabelle 5-22: Lastflexibilisierungspotenzial von Querschnittstechnologien in
Deutschland bis 2030 (Normalbetrieb)

2012 2020 2025 2030
Pos. Lastflexibilisierungspotenzial in MW 1.183 1.106 1.148 1.185
Neg. Lastflexibilisierungspotenzial in MW 629 634 660 686

Fir Querschnittstechnologien wird bereits in /FFE-06 15/ untersucht, in welchen
Bereichen  moglicherweise eine  Elektrifizierung bzw.  Hybridisierung  der
Wirmeerzeugung stattfinden kann. Diese setzt sich zusammen aus der
Raumwirmeerzeugung sowie der Warmwasserbereitung. In Summe belief sich der
Endenergieverbrauch fir die Raumwérmeerzeugung und die Warmwasserbereitung im
Jahr 2012 auf etwa 70 TWh, davon entfielen etwa 9 TWh auf Erneuerbare /ISI-03 13/.
Aus technischer Sicht ist es prinzipiell moglich, die gesamte industrielle Raumwéarme-
und Warmwasserbereitung ebenfalls zu hybridisieren und somit zu elektrifizieren. Zum
Einsatz kommen hierfiir Elektro- und Elektrodenkessel, elektrische Heizstidbe und
Wiarmepumpen. Die zusétzliche Leistung kann aufgrund der bivalenten Erzeugung auch
als Flexibilitat genutzt werden. Das Lastflexibilisierungspotenzial erhéht sich nach
/FFE-06 15/ bei Einsatz von elektrischen Heizstiaben, Elektro- und Elektrodenkesseln
um etwa 53 TWh/a bzw. bei ausschlieBlichem Einsatz von Warmepumpen um etwa
18 TWh/a (vgl. Abbildung 5-39). Das entspricht einer Lasterhéhung um etwa 15 GW
bzw. 5 GW (inkl. Warmepumpen). Dieses Potenzial steht jedoch iiberwiegend in den
Wintermonaten sowie der Ubergangszeit zur Verfiigung /FFE-06 15/.
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Abbildung 5-39: Endenergieverbrauch zur Raumwdrme- und Warmwassererzeugung
im Ist-Zustand und durch Elektrifizierung bzw. Hybridisierung
/FFE-06 15/

Beeinflussung der Kosten

Neben dem Potenzial wird auch die zukinftige Entwicklung der Kosten betrachtet.
Basierend auf den Erkenntnissen aus /FFE-49 16/ ist davon auszugehen, dass die
spezifischen Investitionen rlcklaufig sind. Grinde hierfir sind die bessere
steuerungstechnische Ausristung von Neuanlagen, geringere Investitionen fur
Informations- und Kommunikationstechnologie sowie der ricklaufige Personalaufwand
fir die ErschlieBung der Flexibilitat (beispielsweise fur die Umprogrammierung von
Anlagen). Nach /FFE-49 16/ wird fir Informations- und Kommunikationstechnologie
eine Preisdegression von 10 % in finf Jahren angesetzt. In den ersten fiinf Jahren geht
der Personalaufwand um 10 % zuriick, da der Lerneffekt anfangs hoéher ist. Ab 2020
wird dieser Riickgang noch um 5 % uber je funf Jahre angesetzt. Bei den Kosten fiir die
Kommunikationsbox ist eine tiberschlagige Preisdegression von 15 % tiber finf Jahre zu
erwarten. Die Entwicklung der spezifischen Investitionen ist in Tabelle 5-23
zusammengefasst. Die spezifischen Kosten gelten fiir Flexibilitdten ab 500 kW, unter
500 kW sind in jedem Fall die Investitionen flir eine Kommunikationsbox zu téatigen.
Wihrend die spezifischen Investitionen in 2015 noch etwa 6,2 €/kW betragen, reduzieren
sie sich in 2030 auf etwa 4,9 €/kW.
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Tabelle 5-23: Entwicklung der spezifischen Investitionen bis 2030 /FFE-49 16/

2015 2020 2025 2030
Investitionen fir Anlagen mit einer Leistung von 3.000 2.550 2.100 1.650
unter 500 kW in €
Spezifische Investitionen (ab 500 kW) in €/kW 6,2 5,6 53 49

Fir die fixen Betriebskosten wird bis 2030 keine Veridnderung angesetzt, da diese
bereits heute auf sehr geringem Niveau liegen. Auch bei den variablen Kosten ist nicht
von einer starken Erhoéhung der Kosten auszugehen. Beriicksichtigt werden muss der
zukiinftige Strompreis fiir Industriekunden. Im Fall eines Abrufs koénnen variable
Kosten durch eine Wirkungsgradverschlechterung auftreten. Findet der Einfluss der
Flexibilitat auf die Energieeffizienz Beriicksichtigung, zeigt sich, wie in Kapitel 5.2.5
dargestellt, dass in Einzelfdllen ein wesentlicher Effizienzgewinn erreicht werden kann,
wenn durch die Nutzung einer Drehzahlregelung eine deutliche Abweichung vom
urspriinglichen Volllast-Arbeitspunkt in den Teillastbereich erfolgt. Die Hohe héangt
stark von den jadhrlichen Vorhalte- sowie den Abrufstunden ab. Eine langerfristige
Verdnderung des Arbeitspunktes wird als Energieeffizienzmallnahme angesehen und
daher nicht im Rahmen der Flexibilitdtsvermarktung betrachtet.
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6 Anwendungsfall Engpassmanagement

Wie in Kapitel 3.2 erldutert, nehmen industrielle Flexibilitdaten derzeit tiberwiegend am
Regelleistungsmarkt teil, vereinzelt werden die Anlagen auch im Rahmen der
Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) vermarktet. Eine Analyse der Teilnahme
am Regelleistungsmarkt wurde bereits in verschiedenen Studien, wie beispielsweise in
/FFE-26 16/ oder /UBA-05 15/, thematisiert, weshalb in dieser Arbeit davon abgesehen
wird. Eine weitere Moglichkeit, industrielle Flexibilitdten systemdienlich zu nutzen,
kann darin bestehen, einen Beitrag zum Engpassmanagement zu leisten. Hierfur
relevant ist die regionale Verfligbarkeit der industriellen Flexibilitdten in Bezug auf
Netzengpéasse. Nachfolgend wird konkret untersucht, welchen Beitrag industrielle
Flexibilitdten zum Engpassmanagement leisten kénnen.

Im Detail werden industrielle Flexibilititen den beiden MaBnahmen Redispatch und
Einspeisemanagement gegeniibergestellt. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die
Flexibilitatspotenziale fir das Jahr 2015 den fir 2012 ausgewiesenen Potenzialen
entsprechen. Als Ergebnis wird die Minderung der jahrlichen Redispatch- und
Einspeisemanagementarbeit durch die Aktivierung industrieller Flexibilitaten
ausgegeben. Anhand dieser quantifizierten Erkenntnisse kann eine Aussage hinsichtlich
der Eignung industrieller Flexibilitdten als Beitrag zum Engpassmanagement getéatigt
werden. Zudem zeigen die Ergebnisse, ob sich das Engpassmanagement zukinftig
prinzipiell als weitere Option fiur die Vermarktung von Flexibilitdten eignet.

6.1 Redispatch

Fir Redispatch werden nach §13 Abs. 1a EnWG konventionelle Anlagen mit einer
Leistung groBer 10 MW eingesetzt /ENWG-01 15/. Im Jahr 2015 lag die gesamte positive
und negative Redispatcharbeit? nach Angaben der Bundesnetzagentur bei 16,0 TWh.
Davon entfielen nach Angaben der vier Ubertragungsnetzbetreiber etwa 11,2 TWh auf
MaBnahmen innerhalb der Landesgrenzen, der Rest wurde durch auslidndische
Kraftwerke erbracht. Etwas mehr als ein Drittel der Arbeit entfillt auf die Erh6hung
der Wirkleistung von Kraftwerken, die verbleibenden knapp zwei Drittel werden der
Reduzierung der Wirkleistungseinspeisung von Kraftwerken zugeordnet /BDEW-04 16/.

Da keine besonderen Anforderungen an den Leistungsgradient der Kraftwerke bestehen,
ist davon auszugehen, dass die vergleichsweise hohen Lastgradienten der im Rahmen
der Arbeit betrachteten industriellen Flexibilitdten genligen, um als Alternative zu
Redispatcheinsédtzen betrachtet zu werden.

Wie in Abbildung 6-1 ersichtlich, werden nahezu taglich positive sowie negative
Redispatcheinsétze im Netzgebiet gemeldet.

% Bei einem positiven Redispatcheinsatz wird die Leistung eines Kraftwerkes, welches hinter dem Engpass sitzt,
erhoht. Ein negativer Redispatcheinsatz bedingt die Reduzierung der Einspeiseleistung eines Kraftwerkes,
welches vor dem Engpass lokalisiert ist/ BDEW-04 16/.
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Abbildung 6-1:  Gemeldete Redispatch-Einsdtze der Ubertragungsnetzbetreiber in
Deutschland im Jahr 2015 /FFE-15 17/

Die Dauer sowie die mittlere Leistung je Redispatcheinsatz sind in Abbildung 6-2
dargestellt. Es zeigt sich, dass etwa die Halfte der Redispatchabrufe eine Dauer von
maximal vier Stunden aufweist, wobei ein Grofiteil der Abrufe zwischen ein und drei
Stunden liegt. Bei iber 60 % der Einsatze betragt die mittlere Leistung bis zu 250 MW.
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Abbildung 6-2:  Hdufigkeitsverteilung der Dauer (oben) sowie der mittleren Leistung
(unten) je Redispatch-Einsatz im Jahr 2015 /FFE-15 17/

Insgesamt konnten knapp 10,6 TWh der gemeldeten nationalen Redispatcheinsitze den
jeweils betroffenen Kraftwerken zugeordnet werden. Das entspricht ca. 95 % der
gemeldeten Redispatcharbeit in Deutschland. Die regionale Verteilung der
Redispatcharbeit zeigt nachfolgend Abbildung 6-3. Wihrend eine Reduzierung der
Wirkleistungseinspeisung 2015 vor allem im Osten und Norden Deutschlands erfolgte,
wurde im Sitden die Wirkleistungseinspeisung in den meisten Fallen erhoht. Im
Vergleich der Redispatcheinsidtze mit einer Reduzierung der Wirkleistungseinspeisung
mit dem positiven Lastverschiebepotenzial stromintensiver Prozesse wird deutlich, dass
nur geringe Lastflexibilisierungspotenziale in den Regionen mit hohem
Redispatchaufkommen vorliegen.
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Abbildung 6-3:

Redispatcharbeit in Deutschland je Kraftwerk fiir das Jahr 2015 und
positives Lastverschiebepotenzial stromintensiver Prozesse
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Die insgesamt in 2015 entstandenen Kosten fiir Redispatcheinsitze belaufen sich nach
Angaben der Bundesnetzagentur auf 402,5 Mio. € /BNETZA-15 16/.

6.1.1 Beitrag stromintensiver Prozesse

Fir stromintensive Prozesse wird fiir den Fall der Lastverschiebung in der Modellierung
angesetzt, dass ein Abruf der Flexibilitdt nur einmal wochentlich getéatigt werden darf.
Dadurch ist sichergestellt, dass ausreichend Zeit fir ein Nachholen einer ggf.
entgangenen Produktion vorhanden ist.

Ein Abruf stromintensiver Prozesse in der beispielhaft ausgewédhlten Netzregion 72
(siehe Anhang) ist in Abbildung 6-4 dargestellt. In dieser Region sind alle der im Detail
betrachteten stromintensiven Prozesse vorhanden und zugleich als Flexibilitdat nutzbar.
Insgesamt stehen dort ca. 590 MW an positivem Lastflexibilisierungspotenzial zur
Verfugung. Im gezeigten Abruf werden fir die ersten 90 Minuten ca. 255 MW an
Flexibilitdt genutzt: Nach etwa 120 Minuten kann die gesamte RedispatchmalBnahme
von ca. 315 MW iber rund 80 Minuten durch die Flexibilisierung stromintensiver
Prozesse vermieden werden. Mit steigender Abrufdauer reduziert sich die Flexibilitét,
da nicht alle Prozesse iiber mehrere Stunden genutzt werden koénnen. Nach etwa
200 Minuten stehen noch etwa 240 MW zur Verfiigung, nach 240 Minuten sind es noch
165 MW.
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Abbildung 6-4:  Beispielhafte Reduzierung eines positiven Redispatchabrufes durch
Flexibilisierung stromintensiver Prozesse in der dena-Netzregion 72

Werden die analysierten stromintensiven Prozesse in der Modellierung ganzjahrig
jeweils einmal wochentlich genutzt, um die in diesem Zeitschritt hdochsten
Redispatcheinsétze zu reduzieren, so stellen sich folgende Ergebnisse ein:

Das positive Redispatchaufkommen kann je nach Region um 0,3 bis maximal
43,9 Prozentpunkte verringert werden, das Negative um maximal 4,6 Prozentpunkte.
Insgesamt Dbetrachtet ist der Beitrag der stromintensiven Prozesse jedoch
vergleichsweise gering, da das positive Redispatchaufkommen im Mittel nur um
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1,8 Prozentpunkte und das Negative lediglich um

vermindert werden kénnen (vgl. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1:

Reduzierung des

Redispatchaufkommens

stromintensiver Prozesse

im Mittel 0,1 Prozentpunkte

durch  Flexibilisierung

Positiver Redispatch Negativer Redispatch
Redispatch in Durch Veranderung Redispatch in Durch Veréanderung
MWh/a stromintensive in Prozent- MWh/a stromintensive in Prozent-
Prozesse punkten Prozesse punkten
reduzierter reduzierter
Redispatch in Redispatch in
MWh/a MWh/a

Region 21 155 153 -1,3% -477.721 -477.335 -0,1%
Region 22 121.336 117.021 -3,6 % -417.239 -417.194 0,0 %
Region 23 230.642 226.249 -1,9% -252.612 -252.133 -0,2 %
Region 24 377.970 372.223 -1,5% -8.899 -8.749 -1,7%
Region 25 481.373 480.146 -0,3% 0 0
Region 26 747.162 738.354 -1,2% -17.226 -16.745 -2,8%
Region 41 1.217.491 1.213.991 -0,3 % -1.895 -1.808 -4,6 %
Region 42 206.483 195.923 -5,1% -11.533 -11.195 -29%
Region 71 4.681 4.498 -39% -13.846 -13.825 -0,2%
Region 72 94.204 74.210 21,2 % -14.014 -13.920 -0,7 %
Region 73 80.585 79.026 -1,9 % -6.145 -5.987 -2,6 %
Region 74 1.262 992 -21,4 % -500 -495 -1,0 %
Region 75 166.132 160.156 -3,6 % 0 0
Region 76 0 0 -11.915 -11.432 -4,1 %
Region 81 0 0 -377.417 -376.269 -0,3%
Region 82 1.674 1.434 -14,3 % -203.591 -203.591 0,0%
Region 83 0 0 -691.439 -689.125 -0,3%
Region 84 424 238 -43,9 % -4.344.130 -4.343.445 0,0 %
aﬁgmé 3.731.574 3.664.614 1,8 % -6.850.122 -6.843.248 -0,1%

6.1.2 Beitrag von Querschnittstechnologien

Bei
Unterschied. Die jeweils nur sehr kurze Abrufdauer von wesentlich weniger als einer

der Modellierung der Querschnittstechnologien zeigt sich ein erheblicher
Stunde und die deutlich kiirzere Sperrzeit fiihren zu einer merklich héheren Anzahl an
Abrufen innerhalb eines Redispatcheinsatzes. Allerdings ist die verfiighare Hohe an
Flexibilitat deutlich geringer als bei stromintensiven Prozessen. (vgl. Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-5:  Beispielhafte Reduzierung eines positiven Redispatchabrufes durch

Flexibilisierung industrieller Querschnittstechnologien in der dena-
Netzregion 72

Der Vergleich des Redispatchaufkommens ohne und mit Nutzung der Flexibilitdten je
Region zeigt ein dhnliches Ergebnis wie bei den stromintensiven Prozessen.

Das positive Redispatchaufkommen kann um bis zu 34,9 Prozentpunkte verringert
werden, das Negative um maximal 11,0 Prozentpunkte. Im Mittel wird jedoch auch hier
nur eine geringe Menge des Redispatchaufkommens reduziert. Die positive
Redispatchmenge nimmt im Mittel um 7,8 Prozentpunkte ab, die Negative lediglich um
0,4 Prozentpunkte.
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Tabelle 6-2: Reduzierung des Redispatchaufkommens durch Flexibilisierung

industrieller Querschnittstechnologien

Positiver Redispatch Negativer Redispatch
Redispatch in Durch Veranderung Redispatch in Durch Veranderung
MWh/a Querschnitts- in Prozent- MWh/a Querschnitts- in Prozent-
technologien punkten technologien punkten
reduzierter reduzierter
Redispatch in Redispatch in
MWh/a MWh/a

Region 21 155 155 0,0 % -477.721 -477.719 0,0 %
Region 22 121.336 117.426 -3,2 % -417.239 -415.578 -0,4 %
Region 23 230.642 208.261 -9,7% -252.612 -247.205 -2,1%
Region 24 377.970 338.069 -10,6 % -8.899 -8.355 -6,1 %
Region 25 481.373 448.251 -6,9 % 0 0
Region 26 747.162 696.075 -6,8 % -17.226 -16.710 -3,0 %
Region 41 1.217.491 1.136.038 -6,7 % -1.895 -1.769 -6,6 %
Region 42 206.483 188.745 -8,6 % -11.533 -11.212 -2,8 %
Region 71 4.681 4.011 -14,3 % -13.846 -13.502 -2,5%
Region 72 94.204 90.432 -4,0 % -14.014 -13.913 -0,7 %
Region 73 80.585 57.908 -28,1% -6.145 -5.466 -11,0 %
Region 74 1.262 1.065 -15,6 % -500 -464 -71,2%
Region 75 166.132 153.255 -7,8 % 0 0
Region 76 0 0 -11.915 -11.302 -5,1%
Region 81 0 0 -377.417 -374.925 -0,7 %
Region 82 1.674 1.434 -14,3 % -203.591 -202.264 -0,7 %
Region 83 0 0 -691.439 -688.491 -0,4 %
Region 84 424 276 -34,9 % -4.344.130 -4.332.617 -0,3%
33{2{;}3 r’t 3.731.574 3.441.401 -7.8% -6.850.122 -6.821.492 -0,4 %

6.2 Einspeisemanagement

Im Rahmen des Einspeisemanagements sind diverse Erzeugungsanlagen gesetzlich dazu
verpflichtet, ihre Wirkleistungserzeugung bei Bedarf abzuregeln. Der Gruppe 2 des
Einspeisemanagements sind verschiedene Erneuerbare Energien Anlagen zugeordnet,
wie beispielsweise Windkraft-, Photovoltaik- oder Biomasseanlagen. Deren Abregelung
erfolgt entweder in zwel (100 % auf 0%) oder vier Stufen (100 % / 60 % / 30 % / 0 %)
/FFE-15 17/.

Insgesamt entstanden 2015 nach Angaben der Bundesnetzagentur etwa 4,7 TWh an
Ausfallarbeit aus EEG- und KWK-Anlagen /BNETZA-15 16/. Abbildung 6-6 zeigt die
Dauer und die mittlere Leistung je Einspeisemanagementabruf. Knapp 30 % der Abrufe
weisen eine Dauer von maximal einer Stunde auf. Bei etwa 60 % der Einséatze liegt die
mittlere Leistung bei maximal 40 MW.

Die Vorankiindigungszeit betréagt etwa funf bis zehn Minuten fiir die Vorbereitung der
Abregelung zuziglich einer Minute Reaktionszeit der Anlage. Industrielle Flexibilitdten
erfiillen diese Anforderungen in mehr als 90 % der Falle.
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Abbildung 6-6:  Hdufigkeitsverteilung der Dauer (oben) sowie mittleren Leistung
(unten) je Einspeisemanagementeinsatz im Jahr 2015 /FFE-15 17/

Fir die Modellierung werden die von den Verteilnetzbetreibern verdffentlichten
Einspeisemanagementdaten georeferenziert. Allerdings liegen die Daten nicht von allen
Netzbetreibern in ausreichender Detailtiefe vor, um diese regional verorten zu konnen.
Fir die weitere Modellierung werden daher die verdffentlichten Daten der
Verteilnetzbetreiber Avacon, Bayernwerk, E.DIS und Schleswig Holstein Netz genutzt,
da diese regional zugeordnet werden koénnen (vgl. Abbildung 6-7 links)
/AVACON-01 16/, /IBAYAG-02 16/, /EDIS-01 16/, /SHN-01 16/. Insgesamt belduft sich die
regional verortbare Ausfallarbeit auf ca. 1,4 TWh, was etwa 30 % der Gesamtmenge von
4,7 TWh in 2015 entspricht. Der tberwiegende Anteil der abgeregelten Energiemenge
kann den noérdlichen Bundesldndern zugeordnet werden, wo vor allem Windkraftanlagen
betroffen sind. Im Stiden hingegen ist die absolute Menge deutlich geringer, hier werden
uberwiegend Photovoltaikanlagen abgeregelt (vgl. hierzu die abgeregelte Energiemenge
in MWh/km? in Abbildung 6-7 rechts).

Da die jeweilige tatséichliche Erzeugungsleistung je Zeitpunkt nicht bekannt ist, werden
regionale Wind- und Photovoltaik-Erzeugungsginge fiir das Jahr 2015 mit den
Einspeisemanagementdaten verschnitten. Da jeweils ein mittlerer Erzeugungsgang je
Region fiir die einzelnen Anlagen hinterlegt wird, kann dies im Einzelfall bedeuten, dass
die abgeregelte Menge im Rahmen des Einspeisemanagements unterschitzt wird. Diese
Daten gehen anschlieBend in die Modellierung ein.
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Abbildung 6-7:  Neizgebiete mit regional verortbaren Einspeisemanagement-
mafnahmen (links) nach /FFE-15 17/ und Ausfallarbeit durch
Einspeisemanagement im Jahr 2015 (rechts)

Wird eine Anlage im Rahmen des Einspeisemanagements abgeregelt, erhilt der
Betreiber der Erneuerbaren Energien Anlage eine Entschiadigung fiir den Ausfall. Diese
entspricht der Differenz zwischen der zu dem Zeitpunkt méglichen und der tatsachlichen
Einspeisung, wobei pauschale Vergiitungssiatze angesetzt werden /FFE-1517/.
Insgesamt belaufen sich die Entschidigungszahlungen in 2015 auf 478 Mio. €
/BNETZA-15 16/.

6.2.1 Beitrag stromintensiver Prozesse

Fir die Minderung der Einspeisemanagementmallnahmen werden in der Modellierung
im Folgenden lediglich die negativen Lastflexibilisierungspotenziale betrachtet. Die
Erhohung industrieller Lasten wird als Alternative zum KEinspeisemanagement
angesetzt.

Tabelle 6-3 zeigt die Ergebnisse der Modellierung. Die Flexibilisierung stromintensiver
Prozesse kann in einzelnen Regionen zwar einen wesentlichen Beitrag leisten, jedoch
sind die abgeregelten Energiemengen dort im Vergleich zur Gesamtmenge marginal. In
Summe betrachtet kann die Ausfallarbeit im Rahmen des Einspeisemanagements kaum
reduziert werden. Insgesamt wird eine Verminderung um lediglich 0,2 Prozentpunkte
erreicht.
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Tabelle 6-3:

Reduzierung des

Einspeisemanagementaufkommens

Flexibilisierung stromintensiver Prozesse

durch

Einspeisemanagement Durch stromintensive Veranderung in Prozent-
in MWh/a Prozesse reduziertes punkten
Einspeisemanagement in
MWh/a
Region 21 -1.063.306 -1.062.797 0,0 %
Region 22 -13.808 -13.771 -0,3%
Region 23 -6.845 -6.581 -3,9 %
Region 24 0 0
Region 25 -3 -1 -66,7 %
Region 26 -186 -155 -16,7 %
Region 41 0 0
Region 42 0 0
Region 71 -116 -78 -32,8 %
Region 72 0 0
Region 73 0 0
Region 74 0 0
Region 75 0 0
Region 76 0 0
Region 81 -258.534 -256.820 -0,7 %
Region 82 0 0
Region 83 -372 -140 -62,4 %
Region 84 -3.120 -2.790 -10,6 %
Summe / Mittelwert -1.346.290 -1.343.133 -0,2%
6.2.2 Beitrag von Querschnittstechnologien
Auch die Nutzung industrieller Querschnittstechnologien als Alternative zum

Einspeisemanagement liefert dhnliche Erkenntnisse. Der Beitrag der Flexibilitdten zur
Minderung der abgeregelten Energiemenge mit 0,3 Prozentpunkten ist ebenfalls
vernachlassigbar (vgl. Tabelle 6-4).
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Tabelle 6-4:

Reduzierung des

Einspeisemanagementaufkommens

durch

Flexibilisierung industrieller Querschnittstechnologien

Einspeisemanagement Durch Veranderung in Prozent-
in MWh/a Querschnittstechnologien punkten
: _reduziertes :
Einspeisemanagement in
MWh/a
Region 21 -1.063.306 -1.063.303 0,0 %
Region 22 -13.808 -13.318 -3,5%
Region 23 -6.845 -6.457 5,7 %
Region 24 0 0
Region 25 -3 -2 -33,3%
Region 26 -186 -141 -24.2 %
Region 41 0 0
Region 42 0 0
Region 71 -116 -108 -6,9 %
Region 72 0 0
Region 73 0 0
Region 74 0 0
Region 75 0 0
Region 76 0 0
Region 81 -258.534 -255.469 -1,2 %
Region 82 0 0
Region 83 -372 -297 -20,2 %
Region 84 -3.120 -2.711 -13,1 %
Summe / Mittelwert -1.346.290 -1.341.806 -0,3 %

Von einer detaillierten Kostenbetrachtung wird an dieser Stelle abgesehen, da die

Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass durch die Nutzung der derzeit vorhandenen

industriellen

Lastflexibilisierungspotenziale

kein

nennenswerter

Beitrag zum

Engpassmanagement geleistet werden kann. Bei einer Anderung der technischen

Kennwerte der stromintensiven Prozesse und Querschnittstechnologien kann eine

wirtschaftliche Betrachtung erfolgen.



133

7 Zusammenfassung und Fazit

Der steigende Anteil volatiler Stromerzeugung aus Erneuerbare Energien Anlagen fihrt
zu erhéhten Anforderungen an die Flexibilitat auf der Erzeugungsseite. Eine verstarkte
Integration Erneuerbarer Energien kann auch durch Flexibilitat auf der Nachfrageseite
ermoglicht werden. Einen ersten Schritt in diese Richtung hat die Industrie bereits
vollzogen. Industrielle Flexibilitdten werden beispielsweise am Regelleistungsmarkt
angeboten. Dort reagieren industrielle Verbraucher und Erzeugungsanlagen auf die
Anforderungen aus Marktsicht. Wahrend bisher Gberwiegend stromintensive Prozesse
fir eine flexible Fahrweise genutzt wurden, werden nun auch vermehrt Querschnitts-
technologien, wie zum Beispiel Kailtemaschinen, Pumpen oder Liiftungsanlagen,
systemdienlich eingesetzt.

Im Rahmen der Arbeit wird analysiert, welchen Beitrag stromintensive Prozesse und
Querschnittstechnologien zur Integration Erneuerbarer Energien leisten konnen. Im
ersten Schritt werden die aus technischer Sicht fir eine Lastflexibilisierung geeigneten
Anlagen  identifiziert. Im  Bereich der  stromintensiven Prozesse  sind
Aluminiumelektrolyse, Elektrolichtbogenofen, Holzschleifer und Refiner in der
Papierindustrie, Roh- und Zementmiihlen sowie Chlorelektrolyse fir eine flexible
Betriebsweise geeignet. Die Anwendung der im Rahmen der Arbeit entwickelten
Methodik zeigt, dass diese Prozesse insgesamt ein technisches Potenzial von ca.
2.400 MW an positiver Leistung sowie 530 MW an negativer Leistung uber jeweils eine
Stunde aufweisen. Allerdings stehen diese Anlagen pro Abruf jeweils nur fiir eine Dauer
von ein bis maximal vier Stunden in Abhingigkeit der Technologie zur Verfiigung.
Hinzu kommt, dass ein Produktionsausfall in jedem Fall vermieden werden muss, so
dass sich die Abrufhéufigkeit im Mittel auf einmal pro Woche beschrankt. Die regionale
Verteilung der Lastflexibilisierungspotenziale zeigt, dass vor allem in Gebieten mit
hohem Industrieanteil Potenziale vorhanden sind, diese jedoch nicht zwingend mit
Regionen mit hohem Redispatch- oder Einspeisemanagementaufkommen korrelieren.
Das fiihrt dazu, dass stromintensive Prozesse zwar aus wirtschaftlicher Sicht aufgrund
sehr geringer variabler Kosten eine attraktive Moglichkeit zur Minderung des
Engpassmanagements darstellen, diese in der Praxis jedoch unter den derzeitigen
technischen Aspekten, wie Abrufdauer und —h&iufigkeit, bisher keinen wesentlichen
Mehrwert auf regionaler Ebene liefern konnen.

Querschnittstechnologien standen in bisherigen Studien nicht im Fokus, daher werden
hier anfangs unterschiedliche Technologien auf deren Eignung fiir eine flexible
Betriebsweise untersucht. Wiahrend einzelne Technologien, wie Kéltemaschinen,
Liftungsanlagen, Pumpen oder Beleuchtungssysteme, gut bis sehr gut fiir eine
Flexibilisierung geeignet sind, werden andere im Rahmen der Befragung von
Industriebetrieben als eher schwierig flexibilisierbar eingeordnet. Dazu gehoren
beispielsweise Druckluftkompressoren, da diese in den meisten Fallen fur die
Druckniveauhaltung im Netz eingesetzt werden. Auch bei Heizungsumwéalzpumpen
steht der verhaltnismé&Big hohe Aufwand fiir die ErschlieBung der Flexibilitidt in keinem
Verhaltnis zur technisch nutzbaren Leistung je Pumpe. BHKWs und Netzersatzanlagen
werden zwar héufig zur Flexibilisierung eingesetzt, jedoch ist die vorhandene
Datenbasis nicht ausreichend fiir eine Hochrechnung der Potenziale auf Deutschland.
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Fir die im Detail analysierten Technologien wird eine Methodik zur Bestimmung des
akzeptierten Potenzials auf regionaler Ebene entwickelt. Diese basiert zum einen auf
der Auswertung umfangreicher Daten der LEEN-Teilnehmer, zum anderen auf der
Befragung von Energieverantwortlichen verschiedenster Unternehmen. Insgesamt steht
im Bereich der Querschnittstechnologien werktags ein akzeptiertes Potenzial von
1.180 MW an positiver Leistung sowie 630 MW an negativer Leistung iiber eine
Abrufdauer von jeweils einer Stunde zur Verfligung. Da die Abrufdauer je Technologie
zwischen wenigen Minuten und wenigen Stunden liegt, kann jeweils nur eine geringe
Energiemenge genutzt werden. Im Vergleich zu stromintensiven Prozessen kann ein
deutlich héaufigerer Abruf erfolgen, da die Flexibilisierung einzelner Anlagen zur
Medienversorgung keinen direkten Einfluss auf die Produktion bzw. die Produktqualitat
hat. Die Regionalisierung verdeutlicht das nahezu flidchendeckende Potenzial der
Querschnittstechnologien. Aus technischer Sicht sind in Gebieten mit hohem
Redispatch- oder Einspeisemanagementaufkommen zwar flexibilisierbare Querschnitts-
technologien vorhanden, deren Hohe ist jedoch im Vergleich zur abgerufenen Leistung
im Rahmen des Engpassmanagements gering. Der Beitrag der Querschnittstechnologien
zum Engpassmanagement ist zudem aufgrund der sehr kurzen Abrufdauer marginal,
obwohl auch diese aufgrund sehr geringer variabler Kosten eine wirtschaftliche
Alternative darstellen.

Aus derzeitiger Sicht stellt das Engpassmanagement keine zusitzliche
Vermarktungsmoglichkeit fiir industrielle Flexibilititen dar. Um diese in Zukunft auf
regionaler Ebene nutzen zu koénnen, bedarf es vor allem einer noch detaillierteren
Analyse der stromintensiven Prozesse hinsichtlich Héhe des Potenzials, Abrufdauer und
Abrufhéufigkeit. Die bisherigen Ergebnisse im Bereich der Querschnittstechnologien
stellen das akzeptierte Potenzial der Unternehmen dar. Es ist zu erwarten, dass das
technische Potenzial jedoch um einiges héher liegt. Auch hier sind weitere Analysen zu
Abrufdauer und Abrufhaufigkeit notig.

Aus wirtschaftlicher Sicht liegen die notwendigen Investitionen zur Erschliefung der
Flexibilitdt bereits auf einem sehr geringen Niveau. Es ist zudem anzunehmen, dass
diese aufgrund einer bereits hohen Durchdringungsrate der Digitalisierung nicht mehr
in nennenswertem Umfang sinken. Die Befragung der Unternehmen im Rahmen der
Arbeit hat jedoch gezeigt, dass hédufig nicht wirtschaftliche Aspekte entscheidend sind
sondern vielmehr diverse andere Hemmnisse dazu beitragen, von einer externen
Vermarktung der Flexibilitdten abzusehen. Diese konnen beispielsweise durch gezielte
Offentlichkeitsarbeit reduziert werden.

Fir die zuklnftige Entwicklung der Potenziale bleibt abzuwarten, wie sich die
industrielle Warmeerzeugung entwickelt. Bei einer starken Hybridisierung der Raum-
und Prozesswirmeerzeugung kann davon ausgegangen werden, dass sich die
industriellen Flexibilititen deutlich erhéhen. Wesentlichen Einfluss haben auch
verfahrenstechnische Verdnderungen von Produktionsschritten. Alle weiteren
betrachteten Entwicklungen, wie beispielsweise die Steigerung der Energieeffizienz,
beeinflussen das Potenzial nur in geringem Umfang.
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8 Weiterer Forschungsbedarf

Die entwickelten Methoden erlauben die Potenzialbestimmung flir stromintensive
Prozesse und Querschnittstechnologien auf regionaler Ebene. Unter Beriicksichtigung
der weiteren technischen und ékonomischen Kennwerte, wie beispielsweise Abrufdauer,
Abrufhéufigkeit, Investitionen oder variable Kosten, konnen industrielle Flexibilitaten
z.B. in Energiesystemmodellen abgebildet und deren Beitrag fir verschiedene
Vermarktungsoptionen bewertet werden.

Um die Potenziale auf regionaler Ebene noch realitdtsnaher abbilden zu kénnen, bedarf
es in einem weiteren Schritt einer noch detaillierteren Analyse der ausgewiesenen
Potenziale.

Bei stromintensiven Prozessen muss davon ausgegangen werden, dass die vorhandenen
Anlagen an den verschiedenen Standorten unterschiedlich flexibel agieren. Wahrend
einzelne Anlagen aufgrund von kontinuierlich betriebenen Folgeprozessen nahezu keine
Flexibilitat aufweisen, konnen andere gegebenenfalls vorhandene Speichermdéglichkeiten
fir eine flexible Betriebsweise nutzen. Eine detaillierte Untersuchung der betrachteten
Prozesse in einzelnen Unternehmen sowie deren Einbindung in den gesamten
Prozessablauf kann weitere Erkenntnisse hinsichtlich des Potenzials je Standort liefern
und ermoglicht eine sehr realitdtsnahe Darstellung des Gesamtpotenzials fiir
Deutschland.

Die Potenzialermittlung bei Querschnittstechnologien kann um eine
Sensitivitdatsanalyse ergédnzt werden. Bisher stellt die zugrundeliegende Datenbasis fiir
die Ermittlung der Potenziale von Querschnittstechnologien aus statistischer Sicht
keine reprasentative Grofle dar. In einer Sensitivitdtsanalyse kann ermittelt werden,
welche Parameter das Ergebnis in welcher Hohe beeinflussen und wie hoch die
maximale Spannweite des Potenzials ist.

Auch 1m  Hinblick auf Abrufdauer und —hé&ufigkeit besteht weiterer
Untersuchungsbedarf, da die bisherigen Ergebnisse vor allem auf den Angaben von
Unternehmen basieren. Diese koénnen jedoch teilweise aufgrund mangelnder eigener
Erfahrung in der Vermarktung sehr subjektiv sein.

Hinsichtlich der zukunftigen Entwicklung besteht vor allem zusétzlicher
Forschungsbedarf im Bereich der Elektrifizierung bzw. Hybridisierung der industriellen
Wiarmeerzeugung. Die im Rahmen der Arbeit ausgewiesenen Potenziale fiir eine
Elektrifizierung sollten hinsichtlich der Hybridisierung im Detail untersucht werden, da
dies das Flexibilisierungspotenzial gegebenenfalls deutlich erh6hen kann.
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9 Anhang
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