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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Ziel des Projekts besteht darin, die Grundlagen fiir die gemeinsame Teilnahme von KMU am
Strommarkt zu untersuchen und daraus einen Leitfaden zu entwickeln. Der Ansatz folgt dem Modell ei-
ner industriellen Symbiose, wobei die Partner ihre Flexibilitaten bei der Abnahme und Erzeugung von
Elektrizitat untereinander austauschen oder, via Aggregator, koordiniert am Strommarkt handeln und
damit ein Virtuelles Kraftwerk (VK) realisieren. Bei dem gewahlten Multiagenten-Ansatz behalt jeder
Partner des VK die vollstandige Kontrolle Uber seine Prozesse und Daten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Projekt umfasst sechs inhaltliche Arbeitspakete (APs) sowie ,Berichte und Verbreitung“, AP7 und
~Projektmanagement®, AP8. Das Projektkonsortium untersucht finf Musterbetriebe unterschiedlicher
Branchen und GréRRen; daraus resultierten die ersten Eintrage in eine spéater erweiterbare Technologie-
Matrix, welche branchen-ubergreifende (Querschnittstechnologien) und -spezifische Kennwerte zusam-
menfasst.

AP1 untersucht mittels Befragungen die Motivation von Betrieben zur Teilnahme an einem VK sowie die
notwendigen Informationen, welche Unternehmen fiir eine Entscheidungsfindung bendétigen.

AP2 entwickelt die Kriterien, nach denen sich Flexibilitaten bei Abnahme und Erzeugung von Elektrizitat
identifizieren lassen. Als Quellen werden Energiemanagement-Daten, direkte Messungen und Prozess-
simulationen einander gegentiber gestellt.

AP3 vergleicht die Aussagekraft von Messungen, welche sich in der zeitlichen Auflésung und der Anzahl
der Datenpunkte unterscheiden. Die zweite Aufgabe dieses AP ist die Spezifikation einer Schnittstelle
zwischen Messung und Prozesssteuerung und ggf. ein Probebetrieb.

AP4 untersucht die Frage, wie aus einer ,technischen® eine ,vermarktbare Flexibilitat* werden kann. Es
entwickelt Geschaftsmodelle fir das ,Koppelprodukt Flexibilitat”.

APS5 befasst sich mit der technischen Sicht des Aggregators auf die Partner-Unternehmen eines VK. Es
spezifiziert eine Kommunikations-Plattform, auf der die Partner unter seiner Moderation handeln kénnen.
AP6 entwickelt Geschaftsmodelle fir den Aggregator am Beispiel eines kleinen Stadtwerks.
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Ergebnisse und Diskussion

Virtuelle Kraftwerke sind Zusammenschliisse von Strom-Erzeugern und —Verbrauchern, die durch koordiniertes
Handeln Netzdienstleistungen anbieten kdnnen. Der einzelne Akteur nutzt dabei seine Flexibilitat.

Der Einstieg in die Flexibilitatsvermarktung stellt fir KMU noch einen schwierigen Schritt dar, da auch der Smart
Meter keinen niedrigschwelligen Eintritt erlauben wird. Neben dem Know-how zu den eigenen Prozessen wird bei
der Einflhrung in der Regel externe Expertise bendtigt. Ein ,natiurlicher” Zugang ergibt sich aus den Synergien mit
Effizienzberatung und Energiemanagement-Systemen. Fur die Musterbetriebe waren diese Beratungen kostenlos
und mit Gberschaubarem Aufwand verbunden.

Die detaillierten Untersuchungen dort zeigten, dass eine Verknilipfung von Daten des Energieaudits bzw. Ma-
nagement-Systems mit Interviews die wichtigen Flexibilitdten herausarbeitet. Konkret wurden in den 5 untersuch-
ten Betrieben 68 Anlagen und Prozesse betrachtet, von denen 43 als technisch geeignet eingeordnet wurden. Zur
Verifikation der Auswahl fand in allen Betrieben eine ausgedehnte Begehung statt und der Lastgang ausgewahlter
Anlagen wurde in Messkampagnen von Stunden bis Wochen dokumentiert und analysiert. Daraus resultierte eine
Empfehlung fiir den Vermarktungspfad. Parallel erarbeitete der Partner HSRT exemplarische Modelle, die Flexibili-
tdten auch in anderen Technologien darstellen kénnen.

Untersuchungen von Strommarkten und deren Akteure zeigten, dass fiir eine Vertiefung innerhalb des Projekts
die Spotmarkte (Day-Ahead und Intraday) am erfolgversprechendsten erscheinen. Bei der Bestimmung des ,,wirt-
schaftlichen” und ,,praktisch, organisatorischen” Potentials aus dem technischen, musste eine Reihe von Kandida-
ten-Prozessen gestrichen werden, da sie entweder zu klein oder nicht in eine digitale Produktionsplanung einge-
bunden bzw. nicht vernetzt waren. Solche Klassifizierungen kdnnen in anderen Betrieben natiirlich anders ausfal-
len, wenn sich AnlagengréBe und Investitionsstruktur anders darstellen; deshalb wurde bei der Datenerhebung
fir jeden Anlagentyp auch dessen Skalenverhalten betrachtet.

In einem Betrieb konnte die in einem Parallel-Projekt entwickelte Hard- und Software installiert werden. Diese
flihrt mittels eines Produktionsketten-Modells eine Gesamtkostenoptimierung aus und erstellt damit Fahrplane
fir jeden Produktionsschritt. Der Optimierer kann damit nicht nur den Strompreis, sondern beliebige andere
Preissignale verarbeiten. Das Unternehmen arbeitet auch nach Projektende weiter mit dem System. Bei drei wei-
teren Betrieben scheiterte die Installation leider an inkompatiblen Schnittstellen, was im Rahmen des Projekts nur
mit unverhaltnismaRig groBem Aufwand zu beheben ware.

Die Fahrplane und damit verbundenen Lastgdnge stellen die Schnittstelle zum Stromhandel dar. An dieser Stelle
wird vollstdndig von den Prozessen in den Betrieben abstrahiert, Daten und Know-how bleiben dort. Der ange-
meldete Lastgang wird von einer Kommunikationsplattform verarbeitet, die beliebig viele Klienten bedienen kann.
Diese Software optimiert das Ensemble der Lastgdnge und bereitet sie flir den Stromhandel vor. Betreiber der
Plattform ist ein Aggregator, der gegeniliber dem Netz als Virtuelles Kraftwerk agiert. Diese Rolle war urspriinglich
einem kleinen, regionalen Stadtwerk zugedacht. Die Untersuchung der moglichen Geschaftsmodelle zeigte friih,
dass kleine Stadtwerke mit der Rolle tiberfordert sind. Ein Ausweg besteht darin, bestimmte Dienstleistungen an
Partner auszulagern. Hierflr wurden drei Geschaftsmodelle entwickelt.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Die Projektergebnisse wurden auf 23 Tagungen und Veranstaltungen der Offentlichkeit vorgetragen, dabei waren
potentielle Multiplikatoren und Interessenten die primare Zielgruppe. Dariliber hinaus wurde die Idee des koope-
rativen Lastmanagements in zahlreichen Diskussionen auf Tagungen und in Fachkreisen verbreitet. Ein Beitrag zu
einem Sammelband befindet sich in Vorbereitung.

Fazit

Das Projekt hat alle gesteckten Ziele erreicht. Nach der Anpassung der Arbeitspakete 4 bis 6 im Mai 2018 und Juni
2019 konnten Synergien zu parallel laufenden Projekten im Kontext des Virtuellen Kraftwerks Neckar-Alb genutzt
werden. Dadurch gelang es, deutlich anspruchsvollere Aufgaben zu erledigen, als urspriinglich formuliert waren.
Die entwickelten Technologien lassen sich bei KMU heute nur in Ausnahmeféllen profitabel einsetzen. In den
kommenden Jahren wird durch den Smart-Meter-Rollout jedoch eine neue Situation entstehen, die auch bei klei-
nen Betrieben ein Flexibilitdts-Management erfordert.

Der urspriingliche Ansatz, einem kleinen Stadtwerk die Rolle des Aggregators zuzuweisen, ist dennoch zukunftsfa-
hig. Auch wenn es heute finanziell damit Gberfordert ist, so kann es mit der Hilfe externer Dienstleister doch seine
Kernkompetenz, die Kundennahe, ausspielen. Damit ergibt sich auch die Chance, Betriebe, die zu einem anderen
Versorger abgewandert sind, wieder fir sich zu gewinnen.
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CLS Controllable Local Systems-(eine Schnittstelle des Smart-Meter-
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Der wachsende Anteil volatiler, regenerativer Elektrizitdtsquellen erschwert die Regelung der Strom-
netze. Neben den Mechanismen auf der Versorgungsseite kdnnen auch die Abnehmer, die haufig
auch Produzenten von Elektrizitat sind (Prosumenten), einen Beitrag zur Netzstabilitat leisten. Das
zentrale Instrument fiir ein netzdienliches Verhalten ist die Flexibilitat bei Verbrauch und Erzeugung.
Das Projekt VK_Koop entwickelt fiir KMU eine Methode zur Nutzung und Vermarktung von Flexibili-
tat am Strommarkt.

Flexible Prozesse wirken aus Sicht des Netzes wie Stromspeicher, die es stiitzen, aus Sicht der Be-
triebe stellen sie ein Koppelprodukt dar, das aktiv geplant werden muss. Hierfiir sind die techni-
schen, organisatorischen und logistischen Voraussetzungen zu kldaren und in den Routinebetrieb zu
Uberfiihren. Mehrere Betriebe kdnnen sich zu einen Virtuellen Kraftwerk zusammenschlieBen womit
sie ihre Aktionen und die Vermarktung biindeln.

Das Projekt entwickelt Strategien zur Netzdienlichkeit fiir einzelne Betriebe und Zusammenschlisse,
welche die Kontrolle tiber Prozesse und die Datenhoheit bei den Betrieben beldsst und gleichzeitig
auf der aggregierten Ebene einen zuverlassigen Stromhandel erlaubt. Die dafiir entwickelte Software
ist ab 2020 kommerziell verfiigbar.

Fir die Akteure am Strommarkt entwickelt das Projekt drei Geschaftsmodelle fiir Stadtwerke, die, je
nach Grofle und Ambition, den Handel mit aggregierten Netzdienstleistungen erlauben.






Die Elektrizitatsversorgung in Deutschland und Europa befindet sich in einem Umbruch. Friiher
speisten wenige GrolRkraftwerke Strom auf der Hochst- und Hochspannungsebene ein und lber-
nahmen alle relevanten Netzdienstleistungen wie Frequenz- und Spannungshaltung, Bereitstellung
von Kurzschlussstrémen, Engpassmanagement und ggf. den Versorgungswiederaufbau. Inzwischen
liefern zusatzlich mehr als 1,5 Mio. Anlagen ihren, regenerativ und in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
erzeugten Strom auf allen Spannungsebenen ans Netz. Viele dieser Anlagen dienen auch dem Eigen-
stromverbrauch von Haushalten und Betrieben, zur Optimierung werden sie immer haufiger von
lokalen Batteriespeichern unterstiitzt, was einerseits das Netz entlasten kann, andererseits die Pla-
nung der Netzauslastung erschwert. Solche Akteure werden als Prosumenten (engl. Prosumer) be-
zeichnet, da sie gleichzeitig Produzenten und Verbraucher sind, indem sie ihren Uberschiissigen
Strom ins Netz einspeisen und fehlenden Strom aus dem Netz beziehen.

Der wachsende Anteil von volatilen Erneuerbaren Energien (Sonne und Wind) im Stromnetz er-
schwert die Regelung, die zu jedem Zeitpunkt eine Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch si-
cherstellen muss. Die Regularien des Europaischen Verbundnetzes (UCTE) erlauben bei dieser Auf-
gabe, der Frequenzhaltung, eine Abweichung von 0,2 Hz. Die bekanntesten Instrumente zur Hal-
tung der Netzfrequenz sind die Regelleistung (3 Stufen), der Redispatch (Umplanung von Kraftwerks-
fahrpldnen), abschaltbare Lasten (2 Stufen) und die Abregelung regenerativer Quellen. Da die Erzeu-
gung aus volatilen Quellen nicht planbar, aber mit guter Qualitat vorhersagbar ist (Wettervorhersa-
ge), verliert die Regelleistung mit dem Stromhandel kurzer Zeitscheiben (heute 15, zukiinftig 5 Minu-
ten) an Bedeutung. Dagegen sagen Systemstudien mit wachsendem Anteil an Erneuerbaren Ener-
gien im Netz eine (iberproportionale Zunahme der Abregelung von Wind- und PV-Anlagen voraus.
Diesen mit Grenzkosten nahe Null erzeugten Strom zu verwerfen, bedeutet zunachst einen volks-
wirtschaftlichen Verlust. Dem muss allerdings der Aufwand fir die Nutzung der gerade nicht beno-
tigten Elektrizitat gegenlber gestellt werden. Betriebswirtschaftlich werden die entgangenen Ein-
nahmen den Erzeugern teilweise Uber die EEG-Umlage vergltet. Auf der anderen Seite kénnen
,uberflissige” konventionelle Kraftwerke nicht einfach stillgelegt werden, da ihre Leistung zu Zeiten
geringer regenerativer Ertrage bendtigt werden. Die wetterbedingten Extremfille der regenerativen
Stromerzeugung werden bildlich als ,,hell Briese” und ,,dunkle Flaute” beschrieben.

Die Volatilitat der Erneuerbaren Energien bildet sich, zusatzlich zum globalen Lastgang der Verbrau-
cher, in den GroBhandels-Strompreisen ab. Hier sind innerhalb eines Tages kurzfristige Schwankun-
gen zwischen der Hélfte und dem Doppelten des mittleren Preises normal. Uberspitzt I4sst sich sa-
gen, dass zukiinftig nicht mehr die Nachfrage das Angebot bestimmt, sondern das Angebot die Nach-
frage — mit gravierenden wirtschaftlichen und technischen Konsequenzen.

Ein technischer Losungsansatz zur Beherrschung von Angebotsschwankungen sind Stromspeicher.
Hier ist die Rede von Speichern zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen im Bereich von Stunden
bis Tagen; saisonale Speicher, die etwa den Jahresgang der solaren Stromerzeugung ausgleichen,
stellen eine andere GroRenordnung dar und werden an dieser Stelle nicht betrachtet. Solche Kurz-
zeitspeicher werden jedoch in den nachsten Jahren nicht in nennenswertem Umfang bereitstehen.
Sie erfordern hohe Investitionen (Batterien) und/oder weisen in ihrer Prozesskette groRe Verluste
auf (Power-to-X), so dass sie beim heutigen Preisgefiige nicht wirtschaftlich betrieben werden kon-
nen. Die klassische Losung, Pumpspeicherkraftwerke sind durch die Standortwahl und die Genehmi-
gungsverfahren momentan im Ausbau sehr eingeschrankt. Neue technologische Ansitze wie ,Gravi-
ty Power” (http://www.gravitypower.net/) befinden sich noch in der Demonstrationsphase.



Einleitung

Das Projekt VK_Koop verfolgt dagegen einen anderen, geringinvestiven Ansatz, der organisatorische
MaBnahmen fiir Verbraucher und Erzeuger in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) umsetzt.
Den Ausgangspunkt bildet die theoretische Erkenntnis, dass sich die Verschiebung einer Last oder
Erzeugung analog zu einem physischen Stromspeicher beschreiben lasst. Die Speicherung der Ener-
gie erfolgt dabei in (Zwischen-) Produkten, Dienstleistungen oder als Warme bzw. Kalte in Puffer-
speichern bzw. direkt in Gebauden. Auf diese Weise kann, aus Sicht des Netzes, die Funktion von
Speichern auch ohne reversible Medien realisiert werden. Die beschriebene Analogie ldsst sich noch
weiter fihren, indem jeder virtuelle Speicher durch seine Kapazitat, Speichergiite, Lade- und Entla-
deleistung charakterisiert wird.

Die Voraussetzung fiir die Verschiebung von Lasten und Erzeugungen sind flexible Ablaufe, welche
auf die Erfordernisse des Netzes reagieren kdnnen. Lastverschiebungen sind heute schon ein haufig
verwendetes Instrument, das sich fiir unterschiedliche Zwecke einsetzen lasst. Ein gern zitiertes Bei-
spiel sind Smart-Home-Anwendungen, die den Eigenstromverbrauch aus einer PV-Anlage optimieren
sollen, etwa eine Waschmaschine, die ihren Strom dann aus der Anlage bezieht, wenn diese ausrei-
chend Leistung liefert. In produzierenden Betrieben sind Verschiebungen zum Zwecke des Lastma-
nagements eine verbreitete Strategie, um die Netzentgelte zu optimieren. VK_Koop entwickelt eine
systematische Herangehensweise, die Flexibilitdt in Unternehmen zum Zweck eines netzdienlichen
Betriebs identifiziert und bewertet!. Zur besseren Ubertragbarkeit wird dies durch die Modellierung
von Produktionsprozessen unterstiitzt.

Wenn die vorhandene Flexibilitdt nun so genutzt wird, dass zu Zeiten eines hohen regenerativen
Angebots (tiefer Preis) viel Strom aus dem Netz verbraucht und wenig eingespeist, umgekehrt zu
Zeiten eines geringen regenerativen Angebots (hoher Preis) wenig verbraucht und viel eingespeist
wird, so vermeidet dies Abregelungen und damit CO,-Emissionen aus konventionellen Kraftwerken.
Gleichzeitig konnen die Kosten des Strombezugs sinken, wenn der Versorger die Preisschwankungen
an der Stromborse an seine Kunden weiterreicht. Abstrakt gesprochen vermarktet das Unternehmen
sein Koppelprodukt Flexibilitat, via Versorger, an der Stromborse.

Ein solches Szenario ist vorstellbar, wenn zukiinftig mit dem Smart Meter allen Kunden auch zeitva-
riable Tarife angeboten werden. Die aktuelle Smart-Meter-Diskussion kreist allerdings vornehmlich
um die CLS-Schnittstelle des Smart-Meter-Gateway, liber die Netzbetreiber eine Fernsteuerung ein-
zelner Abnehmer etablieren kdnnen. Beide Vorgehensweisen, Preissignal und CLS, machten aller-
dings lediglich die sofort verfiigbare, sogenannte ,,ad hoc Flexibilitat” nutzbar. Das Gros der flexiblen
Lasten und Erzeugungen ist jedoch in Prozessketten eingebunden und muss deshalb auf dem Um-
weg liber die Produktionsplanung aktiviert werden. Dabei werden die geplanten Lastverlaufe an-
hand von Preisprognosen optimiert. Der gewahlte Ansatz macht deutlich, dass Flexibilitat ein Biindel
von Freiheitsgraden darstellt, die es erlauben, den Zeitpunkt der Ausfiihrung und den Betriebspunkt
von Prozessen so zu wahlen, dass sie ein optimales Ergebnis liefern — nach MalRgabe der angelegten
Kriterien.

Das Projekt VK_Koop verallgemeinert den oben beschriebenen Ansatz in mehrere Richtungen. Zum
einen ist die Systemgrenze nicht der Netzanschlusspunkt, sondern das Netz wird in die Betrachtung
einbezogen; zum andern wird nicht ein einzelner Betrieb betrachtet, sondern ein Ensemble von Be-
trieben, die ihre Aktionen koordinieren. Die Betriebe vereinigen sich so zu einem Virtuellen Kraft-

1 Ein ahnlicher Ansatz ist in der VDI 5207 [VDI5207] beschrieben, die unmittelbar vor Projektende
als Entwurf erschien. Dort liegt der Fokus allerdings auf der Diskussion von Wechselwirkungen, ein
Handlungsleitfaden fehlt.
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werk (VK), das Netzdienstleistungen erbringen kann — analog zu einen konventionellen Kraftwerk
oder einem Pumpspeicher.

Der Begriff der Netzdienstleistung ist vielfaltig und hdangt von der betrachteten Spannungsebene ab,
wobei durchaus Konflikte zwischen den Erfordernissen der Ubertragungs- und Verteilnetze entste-
hen kénnen2. Da das VK selbst kein Netz betreibt, handelt es mit vermarktbaren Netzdienstleistun-
gen und nimmt keinen Einfluss auf Regeleingriffe der Netzbetreiber.

Damit das VK seine Dienstleistungen erbringen kann, missen die Teilnehmer ihre Aktionen (iber
einen Betreiber koordinieren. Im Gegensatz zu anderen Modellen, die zahlreiche, meist Klein-KWK,
Anlagen von einer Leitwarte aus fernsteuern, libt der Betreiber im kooperativen Modell keinen steu-
ernden Eingriff auf die Betriebe aus. Er schlieBt mit den Betrieben Vertrage Giber Bezug bzw. Liefe-
rung von Elektrizitdt ab. Die Unternehmen behalten damit die vollstéandige Kontrolle lber ihre Pro-
zesse und Daten. Dies ist wichtig, um fir das Kerngeschaft der Betriebe die héchste Prioritat und den
Schutz des Know-how zu gewahrleisten. Der Betreiber ist jedoch fiir die Implementation der VK-
Software und die Kommunikation verantwortlich.

Um an den Strommarkten aktiv werden zu kénnen, benétigt das VK noch eine Schnittstelle zur Au-
Renwelt, den sog. Aggregator. Dieser versorgt die Teilnehmer des VK mit den notwendigen Informa-
tionen flr ihre Planung und vermarktet ihre Dienstleistungen. 3

Bisher ist der VK_Koop-Ansatz ganz allgemein gehalten und umfasst Strommengen genauso wie
Blindleistung oder Regelleistung etc. Die untersuchten Beispiele konzentrieren sich jedoch auf
Strommengen, die an der Stromborse fiir den nachsten Tag, am sog. Day-Ahead-Markt, gehandelt
werden. Hierfiir gibt es historische Daten, die fiir die Modellrechnungen genutzt werden kénnen. Die
Daten, welche die Teilnehmer fiir ihre betriebsinterne Planung erhalten, sind in dieser Konstellation
auch klar definiert. Es ist eine Prognose des Strompreisverlaufs fiir die nachsten Tage sowie eine
Wetterprognose, falls sie selbst PV oder Windenergie betreiben. Der Aggregator erhalt dann von den
Unternehmen den geplanten Lastverlauf bzw. Erzeugungsplan, den er fiir die Betriebe ordern kann.
Die deutschen Strommarkte sind streng reguliert, sowohl technisch wie wirtschaftlich. Um ihre
Dienstleistungen erfolgreich vermarkten zu kénnen, missen sowohl die Betriebe, die Flexibilitat

2 Die Regulierung der Stromnetze sieht eine strikte Trennung zwischen Verteil- und Uber-
tragungsnetz vor. Das Projekt DA/RE der TransnetBW und Netze BW (https://www.dare-
plattform.de/) entwickelt eine Plattform, die beim Redispatch MaBnahmen verhindern soll, die das
jeweils andere Netz negativ beeinflussen.

3 Nach Projektende erhielten wir Kenntnis vom EFRE-Projekt Happy Power Hour (HPH) [Mee2019],
das einen analogen Ansatz zu VK_Koop verfolgt. Der zentrale Unterschied in der Herangehensweise
liegt in der Optimierung der Flexibilitat, dies erfolgt in HPH auf der Ebene des Pool-Managers.
Dadurch ergeben sich eine Reihe von Vor- und Nachteilen gegeniiber dem VK_Koop-Ansatz:

+ Nur ein Optimierer wird bendtigt, damit ergibt sich ein

+ geringerer Aufwand an Hardware und Rechenzeit sowie eine

+ schlankere Kommunikation

+ ohne Iterationen und Konvergenzprobleme

dem stehen allerdings Einschrankungen gegeniber
- der Focus liegt auf ad-hoc-Flexibititat und dem Intraday-Markt
- die Optimierung erfolgt nur auf Basis der Stromkosten

- die Betriebe geben einen definierten Teil der Prozesskontrolle (z.B. Startzeit) ab

Die Arbeit zeigt, dass die Flexibilitdtsnutzung bei KMU noch am Anfang steht, im FuE-Bereich aber
schon an unterschiedlichen Konzepten gearbeitet wird.
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Einleitung

anbieten, als auch VK-Betreiber bzw. Aggregatoren Geschaftsmodelle entwickeln, welche sich im
Rahmen der bestehenden Regularien auskdmmlich betreiben lassen. Hierfiir entwickelt das Projekt
beispielhafte Losungen, die auch kleine Stadtwerke nicht Uberfordern. Darliber hinaus zeigen die
Beispiele auch Hemmnisse auf, welche die bestehende Regulierung sowie der Zugang zu den Han-
delsplatzen verursachen. Der Ansatz einer regulatorischen Innovationszone kann solche Hemmnisse
im lokalen Kontext (iberwinden, die Ausweitung auf den gesamten Stromhandel in Deutschland bzw.
Europa wirde den Rahmen des Projekts jedoch sprengen.
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Anforderungsprofil 2

Der erste Schritt beim Aufbau eines Virtuellen Kraftwerks (VK) besteht in der Akquisition der Teil-
nehmer. Das Projekt VK_Koop konzentriert sich dabei auf kleine und mittlere Betriebe (KMU) und
grenzt sich damit einerseits von Geschaftsmodellen ab, die zahlreiche kleine Anlagen von einer ge-
meinsamen Leitwarte aus steuern und andererseits von grolRen Anbietern, die ihre Dienstleistungen
selbststandig vermarkten konnen. Der Kerngedanke des kooperativen Lastmanagements ist die Abs-
traktion von den konkreten Prozessen. Es wird ,nur” tiber Stromlieferungen verhandelt. Damit bleibt
einerseits die uneingeschrankte Kontrolle tiber Daten und Abldufe bei den Teilnehmern, andererseits
ist der Ansatz nicht auf eine Branche beschrankt. Im Gegenteil, Diversifikation kann das Portfolio des
Virtuellen Kraftwerks robust gestalten.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Teilnahme an einem VK ist die Bereitschaft der Geschaftsfih-
rung, ein neues (Koppel-) Produkt, Flexibilitdt beim Verbrauch und der Erzeugung#* von Elektrizitat, zu
entwickeln, das sich im Stromhandel vermarkten lasst. Fiir die meisten KMU ist das ein ganz neues
Feld und die folgenden zwei Kapitel werden auf die Umsetzung eingehen. Momentan erfordert der
Einstieg noch ein hohes Mal% an Innovationsbereitschaft.

Die zweite Voraussetzung ist die genaue Kenntnis der eigenen Prozesse. Qualitdt und Termintreue
besitzen in jedem Unternehmen hochste Prioritdt. Diese dirfen durch die Nutzung von Flexibilitat
keine Einschrankung erfahren. Die beiden folgenden Kapitel zeigen das systematische Vorgehen von
der technischen Flexibilitat, die aus Lastgdngen und Datenblattern erschlossen werden kann, bis zur
vermarktbaren Flexibilitdt, welche Kosten, Erlése und die aktuellen Randbedingungen berlicksichtigt.
Dies kann nur in enger Kommunikation mit den Prozessverantwortlichen gelingen.

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde ein mehrstufiges Vorgehen zur Akquisition neuer Teilnehmer
am VK entwickelt. Die Basis daflir waren hauptsachlich Experteninterviews mit unabhangigen Sach-
verstandigen aus Produktion und Unternehmensberatung sowie mit allen Musterbetrieben im Zeit-
raum Juli 2017 bis November 2019.

Die meisten Interview-Partner stimmten drei Hauptaussagen zu:

e Der Mittelstand ist heute schon liberwiegend flexibel
o Verschiebungen von Standardablaufen sind aus unterschiedlichen Griinden tblich
o Hochste Prioritdt hat immer der Kundenwunsch
o Bei der derzeitigen hohen Auslastung bleibt wenig Zeit flir Innovationen
e Stromhandel
o Strom ist nur selten ein relevanter Kostenfaktor
o Beim Stromeinkauf wird meistens eine giinstige Vollversorgung angestrebt
o Auch Netzentgelte (Leistungspreise) sind selten ein Thema, Ausnahmen bilden
extreme Lastspitzen, z.B. beim Anfahren von langlaufenden Anlagen
o Flexibilitatsmarkte sind nicht im Bewusstsein der Unternehmen

4 Zur sprachlichen Vereinfachung wird zukilinftig meistens von ,flexiblen Verbrauchern” die Rede
sein. ,flexible Erzeuger” kénnen allerdings immer mitgedacht werden.
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Arbeitspaket 1: Teilnehmerauswahl und -ansprache

e Versorgungssicherheit und —Qualitat
o Bedenken wegen abnehmender Versorgungssicherheit sind gering
Die Versorgungsqualitat wird ganz Giberwiegend positiv beurteilt
Oft ist nur IT durch USV abgesichert, wenige Betriebe nutzen Notstromaggregate
Auch unbeaufsichtigte Produktion lduft haufig ohne Sicherungseinrichtung
Bei Problemen ist die Rolle des Binnennetzes im Betrieb oft nicht klar
Es besteht Bereitschaft, einen Beitrag zum Erhalt der Versorgungsqualitat zu leisten

O O O O O

Die Interviews bestatigten, dass der Aufwand bei der Akquisition der Musterbetriebe fiir das Projekt
hoch ist, da kein niederschwelliger Einstieg in das Thema Flexibilitdtsvermarktung angeboten werden
kann.

Als Einstieg in die Diskussion mit Interessenten entstand ein Fragebogen zur Stromnutzung in Betrie-
ben (Anhang 1), der sowohl im Dialog mit dem KMU als auch selbststandig ausgefillt werden kann.
Dabei erfolgt eine erste Bestandsaufnahme, anhand derer sich weitere Schritte planen lassen.

Das zentrale Instrument fiir einen vertieften Dialog bildet die Technologiematrix (Anhang 2). Diese
enthalt die kondensierten Informationen aus den bisher durchgefiihrten Untersuchungen. Damit
erlaubt sie bei der Bewertung der Fragebdgen wie auch im Gesprach eine lUberschlagige Betrachtung
von Potentialen und Restriktionen. Anhand der Modellrechnungen mit historischen Bdrsenpreisen
erlaubt dies auch eine Ertragsschatzung.

Dieses Instrument, zusammen mit der Moglichkeit eines Besuchs bei einem aktiven Teilnehmer,
fordert die Vertrauensbasis fir die weiteren Schritte, die, wie oben beschrieben, gravierende Veran-
derungen bei einzelnen Prozessen hervorbringen kdnnen.

Die systematische Erhebung der Flexibilitdt, wie sie im folgenden Kapitel beschrieben ist, erfolgt
weitgehend analog zur Effizienzberatung. Von daher kann man sich auf deren Daten stiitzen bzw.
beide Aufgaben parallel bearbeiten. Durch die 6ffentliche Forderung der Effizienzverbesserung er-
geben sich Synergien, die auch bei der Gewinnung eines der Musterbetriebe im Projekt genutzt
wurden.

Die beschriebenen Instrumente sind dialogorientiert und wurden bei verschiedenen Tagungen und
Informationsveranstaltungen (Wirtschaftsministerium, IHK, Branchenverband) eingesetzt. Aus den
Diskussionen ergaben sich auch Kontakte, welche weiter gepflegt werden. Da die regulatorischen
Randbedingungen momentan die Flexibilitaitsvermarktung mehr behindern als fordern, steht der
Schritt der Umsetzung bei neuen Teilnehmern noch aus. Dagegen haben drei der Musterbetriebe
Interesse an einer Lizensierung der Methode geduRert, da sie im Projektverlauf weitere Vorteile flr
ihre Produktionsplanung darin erkannt hatten.
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Aufgabenstellung der Arbeitspakete

Ziel der Arbeitspakete 2 & 3 ist es, die Methoden zur Erfassung von grundlegend bendétigten Daten
fiir die Vorauswahl von Flexibilitdt darzustellen. Diese sollen messtechnisch (temporar) untersucht
werden, um daraus die dauerhaft zu erfassenden Parameter fiir die Nutzung als flexible Last zu iden-
tifizieren. Die Methoden zur Erfassung finden — je nach Datenlage — Anwendung in den fiinf am Pro-
jekt teilnehmenden Musterbetrieben.

Die Hauptaufgabenstellung des Arbeitspaketes 2 besteht in der Entwicklung einer grundsatzlichen
Vorgehensweise zur Identifikation und Erfassung von Flexibilitdt unterschiedlicher Last- und Erzeu-
gungs-Kapazitaten. Flexibilitat ist in der Definition des vorliegenden Projektes eine elektrische Last
oder Erzeugungskapazitat, welche sich zeitlich verschieben lasst (z.B. durch die Nutzung von Spei-
chern verschiedener Art oder durch die Verschiebung eines gesamten Prozesses) oder welche durch
eine angepasste Betriebsfiihrung moduliert werden kann (z.B. die Leistungsaufnahme eines Harte-
ofens in Abhangigkeit der Aufheizdauer). Die Kapazitaten sollen zudem qualitativ bewertet werden,
um deren moglichen Nutzen abzuschatzen. Der Einsatz der Kapazitdten kann in mehrerer Hinsicht
bewertet werden: Anhand der Moglichkeit, Leistung fir den Einsatz am Regelleistungsmarkt bereit-
zustellen oder im Hinblick auf den flexiblen Betrieb einer Anlage mit dem Ziel, Einsparungen durch
veranderliche Strompreise im Vergleich zu einer Vollversorgung mit einem nicht veranderlichen
Strompreis zu erreichen. Da momentan der Regelleistungsmarkt weniger lukrativ ist, wird der
Schwerpunkt der Untersuchung auf Anlagen gelegt, welche durch eine Day-Ahead- oder Intraday-
Optimierung Erlose durch verdanderliche Strompreise erzielen kénnen.

In Arbeitspaket 3 sollen die in Arbeitspaket 2 identifizierten Flexibilitdten detailliert untersucht wer-
den, um Betriebsweisen exakt zu erfassen und sich daraus ergebende Optimierungspotenziale vor-
zuschlagen und zu bewerten. Zudem werden die zu erfassenden Parameter festgelegt, welche fir
eine dauerhafte Nutzung als flexible Kapazitat benotigt werden.

Die Ergebnisse der Arbeitspakete 2 & 3 sollen genutzt werden, um eine Technologiematrix zu erstel-
len, welche die Schnittstelle der Betriebe zum Virtuellen Kraftwerk beschreibt. Anhand der Techno-
logiematrix sollen neue Interessenten in einer Art ,,Schnellcheck” bewerten kénnen, ob sich fiir den
Einsatz in einem Virtuellen Kraftwerk geeignete flexible Kapazitaten unter ihren Anlagen befinden.
Die Technologiematrix soll Anlagen, Prozesse und Speicher inklusive deren Parameter vereinen und
bewertet diese hinsichtlich ihrer Eignung als flexibler Last. Auch Informationen zur moglichen Skalie-
rung sollen erhoben und hinterlegt werden. Somit soll mit der Technologiematrix eine Methodik
entwickelt werden, mit welcher flexible Kapazitdten in Betrieben auch ohne aufwendige (messtech-
nische) Untersuchung identifiziert und fir eine Detailuntersuchung praqualifiziert werden kénnen.

Um bereits im Vorfeld einer Begehung relevante Informationen Uber die einzelnen Kooperations-
partner und deren Anlagen zu erhalten, wurde in AP1 ein Fragebogen entwickelt. Diesen haben die
Musterbetriebe und auch spatere Interessenten zu Beginn eines Projektes erhalten. Der Fragebogen
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erhebt allgemeine Daten wie den Energieverbrauch des letzten Jahres oder den maximalen Leis-
tungsabruf aus dem 6ffentlichen Stromnetz. Auch die Nutzung von internen Managementsystemen,
wie z.B. eines Last- oder Energiemanagements wird erfasst. Anhand der Ergebnisse wird ein Termin
vor Ort vorbereitet. Dort werden vertiefte Fragen zu einzelnen Angaben aus dem Fragebogen ge-
stellt. Insgesamt wurden im Projekt drei hauptsachliche Quellen fiir die Erhebung relevanter Anla-
gen- und Prozessdaten identifiziert, welche nachfolgend dargestellt werden.

Unternehmen Uber der KMU-Schwelle [KMU2015] sind nach dem EDL-G verpflichtet, bis zum
05.12.2015 erstmalig ein Energieaudit nach DIN EN 16247-1 [EN16247] durchzufiihren oder alterna-
tiv ein entsprechendes Energie- oder Umweltmanagementsystem zu betreiben (EMAS oder 1SO
50001) [ISO50001]. Gemeinsam haben diese Managementsysteme, dass mindestens die relevanten
energieverbrauchenden Anlagen erfasst werden mussen. Aus dieser Erfassung kdnnen im Vorfeld
bereits wichtige Parameter (wie z.B. installierte elektrische Leistung, ungefdhre Laufzeit, Auslastung
der Anlage und Energieverbrauch) ausgelesen werden. Mit diesen Informationen kann bereits eine
grobe Vorauswahl getroffen werden, was die weitere Untersuchung bestimmter Maschinen oder
Anlagen betrifft. Gelistete Anlagen, welche eine sehr geringe Leistung im Sinne moglicher Lastver-
schiebungen aufweisen (z.B. < 50 kW installierter Leistung) kénnen meistens zugunsten groRerer
Anlagen aus der Untersuchung ausgeklammert werden. Bei Anlagen mit groRer installierter Leistung
ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass ein relevanter Anteil der Leistung als flexible Last genutzt
werden kann. Ebenfalls konnen Anlagen mit sehr hohen Laufzeiten aus der Untersuchung ausge-
schlossen werden, da sich hier keine Moglichkeit ergibt, die Nutzungszeiten zu verschieben. Auch in
einen Prozess, welcher nicht ohne negative Auswirkungen auf vor- und/oder nachgelagerte Prozesse
verandert oder unterbrochen werden kann oder welcher dauerhaft in Betrieb ist, kann nicht im Hin-
blick auf Flexibilitaten eingegriffen werden. Ebenso sind Prozesse mit kurzen Leistungsunterschieden
(im Bereich von Sekunden bis wenigen Minuten) bei dieser Betrachtung ausgeschlossen worden.
Diese lassen sich nicht in dem der Betrachtungen zugrunde gelegten 15-Minuten-Raster der Strom-
preisvariation als Flexibilitdt nutzen. Der gréRte Nachteil der Datenextraktion aus diesen Systemen
besteht darin, dass meist keine zeitlichen Muster der Leistungsnachfrage vorliegen und keine Rest-
riktionen erfasst werden. Nur mit Daten aus dem Managementsystem oder dem Energieaudit kann
der exakte Betrieb bestimmter Kapazitdten nicht nachverfolgt werden bzw. kdnnen ohne Lastgdnge
keine Optimierungsberechnungen stattfinden.

Da der spezifische Leistungspreis (EUR/kW) einen hohen Anteil der Stromkosten produzierender
Betriebe ausmachen kann (abhangig von Energieverbrauch und der héchsten Lastspitze im Vorjahr
sowie dem Sitz des Unternehmens), betreiben einige Unternehmen ein internes Lastmanagement-
system. Dieses wird jedoch bisher nur flr das sogenannte ,Peakshaving” eingesetzt. Hierbei werden
Anlagen nach einer Prioritatsliste vom Netz genommen, sobald sich der gesamte Leistungsbezug
einer festgesetzten Grenze anndhert. Diese Methode optimiert den Stromlastbezug eines Unter-
nehmens in Bezug auf die Spitzenlast, berlicksichtigt aber sonst keine weiteren Anforderungen von
z.B. vorgelagerten Netzen. Beim Musterbetrieb Mayer & Cie ist ein internes Lastmanagementsystem
fir die Vermeidung von Spitzenlasten in Betrieb. Hier sind bereits viele der Anlagen (hauptséachlich
flr die Produktion unkritische Querschnittstechnologien) in einer Prioritatsliste mit Restriktionen fir
den Betrieb hinterlegt. Durch die Nutzung dieses Systems konnte die Firma die Lastspitzen bereits
von ca. 2 MW auf ca. 1,5 MW senken. Anhand der getesteten Auswirkungen der Abschaltung einzel-
ner Anlagen sowie den daraus resultierenden Restriktionen und den hinterlegten Anlagendaten
koénnen fir das Projekt relevante Anlagen aus dem Lastmanagement ausgewdahlt und genauer unter-
sucht werden. Diese Methodik der Datenextraktion ist auf andere Lastmanagementsysteme Uber-
tragbar, sofern Anlagen mit Daten und Restriktionen hinterlegt sind. Da bei einem Lastmanagement-
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system neben den festgelegten Restriktionen auch ein steuernder Zugriff auf die angeschlossenen
Anlagen vorhanden ist, sind die Informationen und technischen Gegebenheiten aus solchen Syste-
men oftmals flir den Einsatz in Bezug auf flexible Lasten nutzbar.

Wenn keines der in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen Systeme vorhanden ist, missen re-
levante Prozess- und Verbraucherdaten bei einer Begehung vor Ort erhoben werden. Hierbei soll die
zu entwickelnde Technologiematrix unterstiitzen. Im Projekt wurde bei allen Musterbetrieben eine
Begehung vor Ort durchgefiihrt, um die bereits vorliegenden Daten zu validieren und tiefergehende
Fragen zu Anlagen und Prozessen zu stellen. Von besonderem Interesse dabei war, ob die Begehung
und die Diskussionen mit dem Betriebspersonal die erste Einschatzung aus der Daten-Extraktion
bestatigt oder ob Ergdnzungen notig werden bzw. Widerspriiche auftreten. Auch die spezifischen
Restriktionen von Anlagen oder ganzen Prozessen kdnnen durch die Begehung erhoben bzw. vali-
diert werden. Aus der Zusammenfihrung der Informationen kénnen die Qualitdt der Quellen und
die Nutzbarkeit der Daten eingeschatzt werden.

Die Holcim (Stddeutschland) GmbH stellt Zement und Spezialbindemittel sowie Kies und Beton her.
Holcim verfligt am untersuchten Standort iber mehrere leistungsstarke Energieerzeugungsanlagen
sowie Verbrauchsgrofanlagen mit jeweils mehreren Megawatt elektrischer Leistung. Hierbei handelt
es sich auf der Verbraucherseite z.B. um diverse Miihlen und auf der Erzeugerseite um Turbinen und
Dieselaggregate. Bei Holcim ist ein umfassendes Leitsystem im Einsatz, auf welches ein Grof3teil der
Maschinen aufgeschaltet ist und tber welches Informationen und auch Betriebsparameter der ein-
zelnen Anlagen abgerufen werden kdnnen. Aus diesen internen Systemen wurden Daten fir die
Bearbeitung zur Verfligung gestellt.

Anhand der vom Unternehmen zur Verfligung gestellten Angaben zu Energieverbrdauchen, Anlagen
und Prozessabldaufen konnte bereits vor einem ersten Termin vor Ort eine Abschdtzung moglicher
Flexibilitatspotenziale getroffen werden. So konnten Anlagen, welche nahezu 8.760 Stunden pro Jahr
in Betrieb sind, von der Untersuchung ausgeschlossen werden. Auch Anlagen, welche neben der
Funktion als Produktionsanlage Nebenfunktionen, wie z.B. Emissions-Absorption haben, mussten
aufgrund der daraus resultierenden Restriktionen von der Untersuchung ausgeschlossen werden.
Tiefergehend wurden hauptsachlich die groBen Miihlen untersucht, da deren Restriktionen relativ
gering sind und sich hier im Zusammenspiel mit Materialspeichern eine Lastverschiebung ohne Ein-
schrankungen der taglichen Produktionsmenge erzielen lasst. Da die Antriebsleistung der Miihlen bei
mehreren MW, liegt, konnen durch den optimierten Betrieb erhebliche Einfliisse auf Parameter des
internen Netzes und vorgelagerte Netze ausgelibt werden. Auch auf die Energiekosten des Produkti-
onsprozesses hat die Optimierung deutliche Einflisse, sofern durch die flexible Betriebsweise volati-
le Strompreise genutzt werden kénnen.

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitditen sowie deren zu
erfassende Parameter fiir die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt.
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Anhand der Datenanalyse wurde festgestellt, dass die Zementmiihlen das am besten zu hebende
Flexibilitatspotenzial von einzelnen Anlagen in einem komplexen Produktionsprozess bieten. Der
Betrieb der ZM ist von diversen vor- und nachgelagerten sowie Nebenprozessen abhangig. Am Ende
eines Produktionszyklus muss eine vorgegebene Menge eines vorgegebenen Produkts erzeugt wor-
den sein. Jedoch ist dabei von weniger Bedeutung, zu welcher Tageszeit das Produkt erzeugt wird,
solange Produktspeicherfillstande ausreichend voll gehalten werden. Weitere Restriktionen werden
durch die Sorte des zu erzeugenden Produkts vorgegeben, da die Bearbeitungsgeschwindigkeit und
die Unterbrechbarkeit des Prozesses nicht bei jedem Produkt gleich sind. Durch die hohe elektrische
Anschlussleistung der Anlagen und die Optimierung hin auf einen am Ende eines Produktionszyklus
zu erreichenden Speicherfillstand kann der Prozess gut liber einen Tag in einem 15-Minuten-Raster
verschoben werden. Da die Anlagen hauptsachlich automatisch betrieben werden und es keinen
zusatzlichen Personalaufwand fiir den Betrieb der Anlagen gibt, ist die Eignung als flexible Last auch
auf der Kostenseite gegeben. Der flexible Betrieb innerhalb eines Tages zu jeweils Zeiten mit voraus-
sichtlich geringen Strompreisen ermoglicht Kosteneinsparungen durch volatile Strompreise.

Um eine Zementmihle als flexible Last einzusetzen, missen folgende Parameter erfasst werden:

- Speicherfillstand Ausgangsmaterial

- Speicherfillstand Endprodukt

- Momentanleistung der Mihle

- Nennleistung je Zementsorte

- Mindestbetriebsdauer

- Abhangigkeit von anderen Mihlen

- Unterschiedliche Rohmaterialien fiir verschiedene Zementsorten

Die am Standort vorhandenen Dieselstromaggregate werden bereits flir Regelleistung vermarktet.
Eine Nutzung fir den Einsatz als flexible Last ist generell moglich, die Voraussetzungen hierfiir sind
bereits gegeben.

Es missen keine weiteren Parameter erfasst werden. Anhand der bekannten installierten Leistung
sowie des bekannten An- und Abfahrverhaltens kénnen die Anlagen durch eine Aufschaltung auf ein
entsprechendes Steuerungssystem als flexible Last eingesetzt werden.

Die Firma Mayer & Cie stellt seit 1905 Rundstrickmaschinen in verschiedensten Formen und Ausfiih-
rungen her. Die Entwicklung und Produktion finden zu groBen Teilen am Standort Albstadt statt. Im
Unternehmen sind seit vielen Jahren ein Energiemanagementsystem nach DIN EN I1SO 50001 sowie
ein Lastmanagementsystem implementiert, aus welchen die Anlagendaten Gbernommen wurden.

Bei der Firma Mayer & Cie sind diverse Querschnittstechnologien an das Lastmanagementsystem
angebunden. Es ist aktuell eine maximale Bezugsobergrenze von 1.500 kW festgelegt, um die Leis-
tungskosten moglichst gering zu halten. Sobald sich der Bezug der Grenze von 1,5 MW néahert, wer-
den Anlagen nach einer Prioritatsliste heruntergefahren und gestaffelt wieder in Betrieb genommen.
Fir jede Anlage am Lastmanagement gibt es hinterlegte Restriktionen, wie z.B. die Mindest- und
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Hochstausschaltdauer abhangig von den Auswirkungen auf die nachfolgenden Systeme. Durch den

Einsatz des Lastmanagementsystems konnte die maximale Lastspitze erfolgreich von ca. 2 MW auf

1,5 MW abgesenkt werden. Anlagen, bei welchen Potenzial zur flexiblen Nutzung vermutet wurde

und welche nicht an das Lastmanagementsystem angebunden sind, wurden bei der Begehung vor

Ort aufgenommen und untersucht.

Die Teilereinigungsanlage dient zur Reinigung der produzierten Bauteile. Diese werden von Spanen
und Schmiermitteln gesdubert, indem sie in Behaltern durch die Reinigungsanlage gefiihrt werden.
Vor und nach der Anlage gibt es die Moglichkeit zur Speicherung von Material. Die Anlage hat eine
gesamte installierte Leistung von 70 kVA, die Leistung der integrierten elektrischen Heizung betragt
45 kW. Es wird davon ausgegangen, dass die Anlage mit den vor- und nachgelagerten Materialspei-
chern zeitlich flexibel betrieben werden kann, da die zu reinigenden Teile nicht immer sofort nach
der Produkten in den Reinigungsprozess missen. Die Heizelemente entsprechen aufgrund ihrer
schnellen Reaktion auf eine Leistungsanforderung den Kriterien fir die Bereitstellung von flexibler
Leistung. Um die Betriebsweise und die verfiigbare Leistung detaillierter einschatzen zu kénnen,
wurden Leistungs-Messungen iber mehrere Reinigungszyklen an dieser Anlage vorgenommen.

Im Lager gibt es mehrere Hochlagersysteme mit Lifts. In diesen werden diverse Teile eingelagert und
bei Bedarf vom Lift aus dem Hochlager geholt. Die Untersuchung der Anlagen soll Aufschluss liber
die beim Ein- und Auslagerungsprozess entstehenden Lasten geben und die Bewertung des Einsatzes
als flexible Last ermdglichen. So kann z.B. der Betrieb der Anlagen zur Lagersortierung ohne Personal
flexibel gestaltet werden.

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitditen sowie deren zu
erfassende Parameter fiir die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt.

Die Teilereinigungsanlage lasst sich mit geringem Aufwand als flexible Last einsetzen. Restriktionen
bestehen hauptsachlich in der Zeitspanne, in welcher ein flexibler Einsatz ohne zusatzlichen Perso-
nalaufwand moglich ist. Bis zum Ende der taglichen Arbeitszeit missen die vorhandenen Bauteile
gereinigt sein. Das Verschieben der Reinigungsvorgange muss genau geplant werden, da die Anlage
nicht vollautomatisch betrieben werden kann. Bei einer Anlage in der vorhandenen GroRenordnung
Ubersteigt der zusatzliche Personalkostenaufwand mit hoher Wahrscheinlichkeit die Erlése, wenn
bestimmte Arbeitszeiten liberschritten werden. Eine Optimierung innerhalb der vorgegebenen Zei-
ten mit Personalanwesenheit muss demnach darauf ausgerichtet werden, dass am Ende der vorge-
gebenen Zeit der Materialspeicher mit ungereinigten Bauteilen vor der Anlage geleert ist und alle
Bauteile gereinigt sind. Dabei ist ebenfalls zu beachten, dass der Materialspeicher vor der Anlage nur
eine beschrankte Kapazitdt hat und dieser kontinuierlich vom vorgelagerten Produktionsprozess
gefillt wird.

Der Einsatz einer solchen Reinigungsanlage als flexible Last ist moglich, wenn folgende Parameter
standig erfasst werden:

- Fullstand des Materialspeicher vor der Anlage
- Noch offene Reinigungsdurchldufe fiir den Tag bis zum Ende der reguldren Arbeitszeit
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Da bei Mayer & Cie bereits ein gut funktionierendes Lastmanagementsystem vorhanden ist, kbnnen
prinzipiell alle daran teilnehmenden Anlagen als flexible Last eingesetzt werden. Vor einem Einsatz
missen jedoch die bekannten Restriktionen der einzelnen Technologien mit den Anforderungen der
Flexibilitdt abgeglichen werden. Im vorliegenden Fall sollte Testweise eine Klimaanlage mit Biiro-
raumen als Kaltespeicher als flexible Last genutzt werden. Aufgrund der Nichtkompatibilitat der vor-
handenen Schnittstelle mit der Schnittstelle der Optimierungssoftware und der hohen Kosten fiir die
Freischaltung konnte der Test jedoch nicht durchgefiihrt werden.

Kocher + Beck wurde im Jahr 1965 als GbR in Stuttgart gegriindet. Seit 1989 liegt der Hauptsitz mit
Entwicklung und Produktion in Pliezhausen. Am Standort ist neben diversen CNC-
Bearbeitungszentren eine Galvanik-Anlage in Betrieb. Hauptsachlich werden Produkte fiir die Ober-
flachenbearbeitung entwickelt, produziert und eingesetzt. Das Unternehmen ist nach DIN EN 16247-
1 auditiert. Aus den Auditunterlagen konnten Daten zu Energieverbrdauchen und Anlagen entnom-
men werden.

In der Produktion gibt es eine Entfettungsanlage flir das Platten-Rohmaterial, dessen Oberflachen
vor der weiteren Bearbeitung entfettet werden miissen. Die Platten werden zu Beginn jeder Schicht
(3-Schicht Betrieb) vorbereitet. Es ist bei den meisten der Platten moglich, diese fiir 2-3 Tage zwi-
schenzulagern. Die Anlage wurde in Bezug auf die elektrische Leistungsaufnahme messtechnisch
untersucht, da in dem Batch-Prozess mit vor- und nachgelagerter Materialspeicherkapazitat ein Po-
tenzial zur Verschiebung und Ubertragbarkeit auf groRere Anlagen zu erwarten war.

Neben der Entfettungsanlage gibt es am Standort eine Galvanik-Anlage, welche eine hohe elektri-
sche Leistung aufweist. Da die Anlage nicht das ganze Jahr ununterbrochen in Produktionsbetrieb ist,
sondern nur in bestimmten Zeitfenstern produziert, wird ein Potenzial zur zeitlichen Prozessver-
schiebung vermutet. Hierbei kann der Betrieb nur mit genauer Vorplanung innerhalb eines groRen
Zeitfensters optimiert werden, eine Verdnderung des Betriebs innerhalb eines 15-Minuten-Rasters
ist prozessbedingt nicht moglich. Die Flexibilisierung der Betriebszeiten kdnnte aber moglicherweise
so geplant werden, dass Einfluss auf den gesamten Lastbezug der Firma genommen wird.

Neben den Produktionsanlagen wurde die Kalteerzeugung fir die Bereitstellung von Klimakalte fir
den CNC-Bereich untersucht. Die Kombination der durch einen Frequenzumrichter gesteuerten Kal-
teerzeugung mit einem Kaltespeicher ldsst die Moglichkeit eines flexiblen Betriebs der Anlage ver-
muten.

Das BHKW (15 kW,) ist als Dauerldufer ausgelegt und kann nur durch den Einsatz eines gréReren
thermischen Speichers zeitlich flexibel eingesetzt werden. Bei dieser BHKW-GroRe ist die Wirtschaft-
lichkeit einer weiteren Investition zur Nutzung als flexible Kapazitat jedoch nicht gegeben.
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3.5.2.5 Harteofen
Fiir die thermische Bearbeitung kleinerer Werkstiicke sind zwei Harte6fen in Betrieb.
- -

| e

Abbildung 1: Harteofen Abbildung 2: Harteofen

29 kW, Quelle: Aufnahme 5,8 kW, Quelle:
PATAVO Aufnahme PATAVO

Die Ofen werden nicht durchgingig genutzt, sondern je nach Anforderung in Betrieb genommen.
Aufgrund der daraus resultierenden moglichen zeitlichen Flexibilisierung, der schnell reagierenden
elektrischen Elemente zur Beheizung sowie der vermutlichen Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
gréRere Anlagen wurden die Ofen messtechnisch untersucht.

3.5.3 Geeignete Flexibilitditen und andere Ergebnisse

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitditen sowie deren zu
erfassende Parameter fiir die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt.

3.5.3.1 Galvanik

Die Galvanik-Anlage kann nur bei Betrachtung von groRen Zeitrdumen als flexible Last genutzt wer-
den. Der Prozess an sich ist nicht unterbrechbar, nach einem Start dauert der Zyklus ca. 10 Stunden.
Flexibel verdanderlich ist nur der Startzeitpunkt der Anlage, welcher vom Aufheizvorgang (Dauer ca. 4
Stunden bei ca. 7 kW Heizleistung) abhangig ist. Der Aufheizvorgang kann durch Anpassen der
elektrischen Aufheizleistung variiert werden, der eigentliche Prozess spater jedoch nicht. Fir den
Einsatz als flexible Last innerhalb eines 15-Minuten-Rasters oder geringerer Zeitraume ist die Anlage
deshalb nicht nutzbar. Eine Moglichkeit ergibt sich jedoch bei der Betrachtung gréBerer Zeitraume,
z.B. Monate. Denkbar ist, die Anlage je nach Hoch- und Schwachlastfenster des Netzbetreibers zu
fahren, um moglicherweise von individuellen Netzentgelten durch Entlastung des Verteilnetzes pro-
fitieren zu kénnen (atypische Netznutzung). Hierzu missen die jahrlichen Hoch- und Schwachlast-
fenster des Netzbetreibers bekannt sein. Zudem muss die Verschiebung der Produktionszeiten in-
nerhalb dieser Zeitfenster moglich sein.

Im folgenden Jahreslastgang (Abbildung 3) sind Produktionsfenster mit erhdhter Last zu erkennen,
welche vermutlich von der Galvanik verursacht werden. Wenn die Galvanik in den mit griin markier-
ten Zeiten (Hochlastzeitfenster des Netzbetreibers) abgeschaltet bleiben kann, konnte der Gesamt-
lastgang als netzdienliche Entlastung innerhalb der Hochlastzeitfenster anerkannt werden und das
Netzentgelt (Leistungspreis) reduziert werden.
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Abbildung 3: Moglicher Einfluss der Galvanik auf den Gesamtlastgang, Quelle:
PATAVO

3.5.3.2 Harteofen

Die Harteofen bei der Fa. Kocher + Beck sind mit 29 kW bzw. 5,8 kW Leistung zu gering fiir den Ein-
satz als flexible Last. Dennoch kénnen die Betriebsweise sowie die Parameter fiir die Nutzung mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf groBere Anlagen mit dhnlicher Betriebsweise (ibertragen werden.
GroRere Anlagen mit leistungsstarkeren thermischen Elementen eignen sich vermutlich sehr gut als
flexible Last. Bis zum Erreichen der gewiinschten Temperatur kann die Aufheizleistung eines Ofens
variiert werden, was je nach Anforderung eine hohere flexible Leistung Uber eine kurze Zeit oder
eine geringere Leistung Uber eine langere Zeit zur Folge hat. Sobald der Prozess gestartet ist, kdbnnen
Leistungs- und damit Temperaturanderungen nur noch in geringem Umfang zugelassen werden,
damit das Produkt nicht unbrauchbar wird.

Zu erfassende Parameter

Um Harte- und sonstige Ofen als flexible Last nutzen zu kénnen, miissen deren Auslastungen fiir den
Verlauf eines Tages anhand der Menge und der Art der zu bearbeitenden Materialien bekannt sein.
Aufgrund dieser Informationen kénnen die flexibel gestaltbaren Aufheizvorgange in Bezug auf Leis-
tung und Dauer geplant werden.

3.6 Franz Tress GmbH & Co. KG

3.6.1 Kurzbeschreibung

Das seit 1969 bestehende Unternehmen stellt Teigwaren in verschiedenen Variationen her. Hierfir
kommen vollautomatische Produktionsstraflen zum Einsatz. Zur Bereitstellung der benétigten Pro-
zessenergie betreibt die Firma am Standort Miinsingen zwei BHKWs. Seit Juli 2017 ist ein Umwelt-
managementsystem nach EMAS validiert. Anhand der Anlagenliste sowie einer erganzenden Daten-
aufnahme vor Ort konnten die Daten fiir die Detailanalysen erhoben werden.

3.6.2 Untersuchte Anlagen

3.6.2.1 ProduktionsstrafRen

Es sind mehrere vollautomatische Produktionsstraen fiir diverse Teigwaren in Betrieb. Vor und
nach den StraRRen befinden sich jeweils Speichermdglichkeiten in Form von Teig bzw. Lager fur fertig
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verpackte Produkte. Die Produktionsgeschwindigkeit der StralRen kann etwas moduliert werden, dies
hat aber nach den erhobenen Messdaten eine relativ geringe Auswirkung auf den Leistungsbezug.
Eine Verschiebung der Produktionszeiten innerhalb eines Tages ist nicht moglich, da die Anlagen
moglichst dauerhaft in Betrieb sein sollen.

3.6.2.2 Reinigungsanlage fiir Teigwaren-Matrizen

Die Teigwaren werden in den ProduktionsstraBen tber Teigwaren-Matrizen in die gewiinschte Form
gebracht. Die Matrizen werden in regelmaRigen Abstanden in einer speziellen Anlage gereinigt. Die-
se erwdrmt das Spulwasser elektrisch, der Prozess lduft im Batch-Verfahren mit Materialspeichern
vor und nach der Anlage ab (benutzte/gereinigte Matrizen). Aufgrund der Mdoglichkeit des zeitlich
flexiblen Einsatzes der Reinigungsanlage und der vermutlich schnell verfiigbaren elektrischen Leis-
tung der Heizelemente wird angenommen, dass eine Flexibilitdt der Anlage gegeben ist.

3.6.2.3BHKW

Am Standort sind zwei BHKWs in Betrieb. Diese sind urspriinglich so konzipiert worden, dass ein
nahezu durchgangiger Betrieb fiir die Bereitstellung von Prozess- und Heizwarme erfolgen soll. Es
wurde vermutet, dass die Betriebsweise der Erzeuger im Hinblick auf Flexibilitdt verandert werden
kann, weswegen die vorhandenen Verbrauchs- und Erzeugungsdaten detailliert untersucht wurden.
Die Auswertung der Betriebsdaten ergab Wirkungsgrade deutlich unterhalb des Soll-Wertes. Auf-
grund der Optimierungsmoglichkeiten wurde die Anlage zunachst auf Betriebsoptimierungs- und in
einem zweiten Schritt auf Flexibilitatsmoglichkeiten untersucht.

Abbildung 4: BHKW 1, Abbildung 5: BHKW 2,
Quelle: Aufnahme Quelle: Aufnahme
PATAVO PATAVO

3.6.3 Geeignete Flexibilitdten und andere Ergebnisse

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitditen sowie deren zu
erfassende Parameter fiir die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt. Fir die wirtschaftlich
sinnvolle Nutzung als Flexibilitat eignet sich bei der Firma Tress keine der untersuchten Anlagen, da
bei den BHKWSs eine Betriebsoptimierung deutlich sinnvoller ist und die anderen Anlagen eine zu
geringe flexible Leistung aufweisen.
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Abbildung 7: BHKW-Betrieb Oktober 2017, Quelle: PATAVO

3.6.3.1BHKWs

Da die BHKWs nach der Auswertung der zur Verfligung gestellten Daten (vor allem aulRerhalb der
Heizperiode, haufiges An- und Abfahren, siehe Abbildung 6 und Abbildung 7) nicht optimal betrieben
werden, ist eine Betriebsoptimierung (Optimierung der Hydraulik, MaRnahmen zur Absenkung der
Ricklauftemperatur) angeraten.

Um die BHKW:s flexibel im Sinne einer Day-Ahead oder auch einer Intraday-Optimierung einsetzen zu
kénnen, misste nach einer Simulation des Projektpartners AVAT ein zusatzlicher thermischer Spei-
cher mit dem gleichen Volumen wie bisher vorhanden (36 m3) gebaut werden. Nach der Simulation
ergeben sich ca. 2% mogliche Mehrerlése durch den Einsatz als flexible Erzeugungskapazitat, die
dafiir zu tatigenden Investitionen sind aber im Verhaltnis deutlich zu hoch. Aus diesem Grund wurde
der Einsatz der BHKWs als flexible Kapazitat nicht weiter verfolgt, sondern eine Empfehlung zur Op-
timierung des Betriebs ausgesprochen. Sobald der Betrieb der BHKWSs den Soll-Werten entspricht,
kann der Einsatz als flexible Kapazitdt erneut bewertet werden.

3.6.3.2Reinigungsanlage fiir Matrizen

Die Reinigungsanlage lasst sich durch die Moglichkeit der gesamten Prozessverschiebung als flexible
Last einsetzen, da der Prozess im Batch-Verfahren betrieben wird. Die Matrizen kénnen in der Anla-
ge gereinigt werden, wenn die Netzsituation giinstig ist. Wenn der Prozess gestartet ist, kann dieser
jedoch nicht mehr unterbrochen werden, ein Reinigungsdurchlauf dauert ca. 30 Minuten. Lediglich
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die Abrufleistung von ca. 15 kW wahrend des Prozesses ist nach den Messdaten relativ gering, die
Ergebnisse konnen auf groRere Anlagen Ubertragen werden.
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3.7 Zweckverband Abwasserreinigung Balingen (ZA)

3.7.1 Kurzbeschreibung

Der ZA betreibt die Kldranlage sowie einige Pumpstationen im Raum Balingen. Auf dem Geldnde der
Klaranlage sind neben diversen Liftern und Pumpen mehrere BHKWs im Einsatz, welche mit selbst-
erzeugtem Faulgas oder auch Erdgas aus dem Netz betrieben werden kénnen. Zusatzlich sind eine
solare Schlammtrocknung sowie eine kleine Wasserkraftanlage vorhanden. Die Auswahl der detail-
liert untersuchten Anlagen beruht hauptsachlich auf bei der Begehung vor Ort erhobenen Anlagen-
daten und Zusammenhangen in den Betriebsablaufen. Umfassende Anlagenlisten (wie bei einer ISO
50001 oder einer Auditierung nach DIN EN 16247-1) lagen nicht vor.

3.7.2 Untersuchte Anlagen

3.7.2.1Gebldse im Belebungsbecken

Die Belebungsbecken im Klarwerk benétigen grofe Mengen Luft, um das Wasser mit ausreichend
Sauerstoff anzureichern. Hierflir werden insgesamt drei Geblase eingesetzt. Die normale Grundlast
der Luftmenge wird von einem Geblase erbracht, welches durch einen Frequenzumrichter in seiner
Leistung geregelt werden kann. Die anderen beiden Gebldse werden als Redundanz eingesetzt, bzw.
zusatzlich bei maximaler Auslastung (abhangig vom ZufluR) des Belebungsbeckens in Betrieb ge-
nommen. Diese sind nicht regelbar und daher nicht optimal in den Prozess integriert. Fiir die mess-
technische Detailuntersuchung (Dauer: 1 Woche) wurde das leistungsgeregelte Geblase 3 (Grundlas-
terzeuger) ausgewahlt.
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Abbildung 10: Leistungsverlauf Gebldse 3 (FU-gesteuert), Quelle: PATAVO

Die Leistung schwankt haufig zwischen 25 kW und 70 kW, je nach Zufluss zum Belebungsbecken.

3.7.2.2 Pumpstation Engstlatt

Das Pumpwerk wurde fiir eine detailliertere messtechnische Betrachtung lber eine Woche ausge-
wiahlt, da die dort installierten Anlagen Ulber eine hohe Nennleistung verfiigen und im Prozess
,Pumpwerk” ein groBer Wasserspeicher integriert ist. Zudem gibt es noch zwei weitere Pumpwerke
im Abwassernetz des Klarwerks Balingen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sind die Ergebnisse dieses
Pumpwerkes Ubertragbar auf andere Pumpwerke, da immer vergleichbare Anlagen im Einsatz sind,
die Betriebsfiihrung nahezu gleich ist und dhnliche Parameter und Restriktionen den Betrieb beein-
flussen.

3.7.2.3 Beschickungs- und Umwalzpumpen fiir Faultiirme

Bei der Klarschlammverwertung werden mehrere Pumpen eingesetzt, um den Prozess zu betreiben.
Da der Schlammfaulungsprozess der Kldaranlage sehr stabil ist und die installierten Pumpen Uber eine
hohe elektrische Leistung verfligen, ist der Prozess fiir eine Detailuntersuchung geeignet. Es ist an-
zunehmen, dass der Prozess der Schlammfaulung auf Verdnderungen der Betriebsweise der einge-
setzten Anlagen trage reagiert und die Auswirkungen auf die Prozessstabilitdt nur sehr gering sind.
AulRerdem ist die Klarschlammverwertung nicht direkt mit der Abwasserreinigung gekoppelt und
daher unabhangig von Witterungseinflissen.

3.7.2.4Frischschlammpumpen

Die Pumpen im Vorkldrbecken ziehen den abgesetzten Frischschlamm ab und beférdern diesen in
den Voreindicker. Da das Vorklarbecken als Speicher fiir den Frischschlamm genutzt werden kann,
wurden die Pumpen fiir den Einsatz als Flexibilitat untersucht.

3.7.2.5BHKW

Im Klarwerk Balingen wird nicht nur Energie verbraucht, sondern auch ein erheblicher Anteil des
Stroms selbst produziert. Eine dezentrale Strom- und Warmeerzeugung mit mehreren Blockheiz-
kraftwerken und groRen thermischen Speichern eignet sich sehr gut fiir eine flexible Betriebsweise.
Die Ergebnisse kdnnen auf andere BHKWs lbertragen werden, wobei sich die Flexibilitat mit hoher
Wabhrscheinlichkeit nahezu linear mit der Leistung der Aggregate skalieren lasst. Hauptsachlich wur-
de das BHKW 5 mit ca. 160 kW, installierter Leistung untersucht, da dieses in der Leistung moduliert
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und sowohl mit Faul- als auch mit Erdgas betrieben werden kann. Somit kann auch der Brenn-
stoffspeicher in die Flexibilitdt mit einbezogen werden.

3.7.3 Geeignete Flexibilitaten und andere Ergebnisse

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitditen sowie deren zu
erfassende Parameter fiir die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt.

3.7.3.1 Pumpwerk Engstlatt

In Kombination mit einer Veranderung der bisher vorgegebenen Speicherfiillstiande kénnen die
Pumpen der Station ,Engstlatt” fiir einen Einsatz als flexible Last genutzt werden. Um Detailinforma-
tionen Uber die aktuelle Betriebsweise zu erhalten, wurde die Leistungsaufnahme der Pumpen tber
einen langeren Zeitraum mit einem Leistungslogger gemessen. Das Messintervall der einwdchigen

Messung wurde dabei auf Ein-Minuten-Werte festgelegt, um eine moglichst hohe Auflosung zu er-
halten.
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Abbildung 11: Abbildung 12:
Leistungsverlauf Leistungsverlauf
Entleerungspumpen Entleerungspumpen
(7.12.2017), Quelle: (8.12.2017), Quelle:
PATAVO PATAVO

Bei normalem Betrieb laufen die Pumpen abwechselnd in einem vorgegebenen Zyklus anhand des
Flllstands des Speichers (per Sensor gesteuert). Die Spitzen in der Leistung werden durch Verunrei-
nigungen im Wasser verursacht, welche durch die Pumpe geférdert werden. Die Leistung kann in-

nerhalb kirzester Zeit zur Verfligung gestellt werden, es gibt nur eine sehr geringe Vorlaufdauer von
ca. 3 Sekunden fir das An- und Abfahren der Pumpen:
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Die aktuell zu beachtenden Restriktionen sind der Mindestfillstand von 5% (Pumpenschutz), ein
maximaler Fillstand von 21,5%, bei welchem die Pumpen den Speicher entleeren sowie die Tatsa-
che, dass die Pumpen abwechselnd betrieben werden sollen. Um die Pumpen jederzeit als flexible
Last nutzen zu kdnnen, misste der untere Fillstand des Speichers angehoben werden. So kann si-
chergestellt werden, dass immer genug Volumen im Speicher fir einen sicheren Betrieb der Pumpen
innerhalb eines 15-Minuten-Rasters vorhanden ist. Diese Ergebnisse sind in dieser Form auf weitere
Pumpstationen Ubertragbar. Eine Pumpenstation dieser GroRe fir sich allein betrachtet hat wenig
Auswirkung mit einer flexiblen Betriebsweise. Ein Zusammenschluss mehrerer Pumpstationen in
einem Stromnetz aber kann signifikante Auswirkungen fiir eine Optimierung haben.

Um die Station als Flexibilitat nutzen zu kdnnen, muss diese mit einer Witterungsvoraussage ausge-
stattet werden, welche bei drohendem Regenwetter den Speicher entleert und das Volumen kom-
plett zur Verfligung stellt. Um die Pumpen als flexible Last zu nutzen, muss der minimale Fiillstand
des Speichers zwischen 5% und 21,5% erhoht werden, so dass mehr Wasser zur Verfliigung steht,
wenn eine Flexibilititsanforderung entsteht. Dementsprechend kdnnen die Pumpen bei einer An-
forderung bis zum neu definierten Mindestpegel arbeiten.

Auch die Gebldse der Belebungsbecken kdnnen unter Beachtung der vorgegebenen Grenzwerte
genutzt werden. Da der Prozess relativ trage auf Verdnderungen reagiert, kann der O,-Gehalt (Ziel-
wert: 1,5 mg 0,/I als Mittelwert aus allen vier Becken) als Speicherkapazitat genutzt werden.
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Abbildung 14: Geblaseleistung und Sauerstoffkozentration, Quelle: PATAVO

Diese Speicherkapazitdt und die moéglichen Abweichungen (nach unten sowie nach oben) vom Ziel-
wert erlauben es, die Geblase flexibel einzusetzen. Eine Abweichung zum unteren sowie zum oberen
Leistungswert ist fur ca. 15 Minuten moglich.

Zu erfassende Parameter

Um die Geblase dauerhaft als flexible Last zu nutzen, muss der O,-Gehalt in den Becken standig er-
fasst und lberwacht werden. Abhdngig von diesen Daten sowie der moglichen Abweichung vom
Zielwert der O,-Konzentration in den Becken kdnnen die Geblise flexibel betrieben werden. Die
Einrichtung zur Erfassung des O,-Gehaltes ist bereits am Standort installiert. Diese Daten miissen
einer entsprechenden Optimierungssoftware zur Verfligung gestellt werden, welche dann Vorschla-
ge fir den Betrieb der Geblase Uber einen Tag erstellt.

3.7.3.3BHKW 5

Das BHKW 5 verfiigt Gber eine hohe Leistung von 160 kW,,, welche innerhalb von ca. 2-3 Minuten
nach einem Start erreicht werden kann. Um das Verhalten der BHKWs im Startfall bewerten zu kon-
nen, wurde die Erzeugungsleistung mit einem Logger in sekiindlicher Auflésung gemessen.
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Abbildung 15: Anfahrverhalten BHKW 1 und BHKW 5, Quelle: PATAVO

Die BHKWs versorgen im vorliegenden Fall die Kldranlage mit dem eigenerzeugten Strom. Um die
BHKWs flexibel nutzen zu kénnen, muss der Lastbezug der Klaranlage als Speicher fiir die Flexibilitat
der BHKWs angesehen werden. Je nach Lastsituation konnen die BHKWs gesteuert werden. So kann
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je nach Netz- oder Strompreissituation mehr oder weniger Leistung aus dem Netz bezogen werden.
Dabei zu beachten sind technische Restriktionen der BHKWSs (Abnutzung etc.) und auch weitere Pa-
rameter, wie z.B. der Warmebedarf der Belebungsbecken und der Faultiirme, welche durch die
BHKWs beheizt werden. Da die thermischen Speicherkapazitdaten jedoch relativ trage sind und nur
langsam Warme verlieren, ist der Einfluss dieser Speicher auf die flexible Nutzung weniger gewichtig.

Um die BHKW:s flexibel zu betreiben, muss der stéandige Leistungsbedarf der Klaranlage bekannt sein.
Zudem missen die Strom- und Warmeerzeugung der BHKWs sowie die Warmeabnahme und die
Temperatur der Faultirme und der Belebungsbecken stindig erfasst werden. Aus der Differenz der
elektrischen Bezugs- und Erzeugungsleistungen unter Beriicksichtigung des Warmebedarfs der Ab-
nehmer kann jederzeit bestimmt werden, wieviel flexible Leistung (positiv oder negativ) zur Verfi-
gung gestellt werden kann.

Parallel zu den empirischen Untersuchungen in den Musterbetrieben entwickelte die Hochschule
Reutlingen Prozessmodelle und untersuchte diese auf ihre Eignung zur Lastverschiebung. Ein aus-
flhrlicher Bericht dazu findet sich in Anhang 3.

Bei der Analyse der Produktionsprozesse im Bereich der Metallbe- und -verarbeitung kann die Ent-
scheidung (iber Flexibilitat nach folgendem Schema durchgefiihrt werden: Dabei wird zunachst un-
terschieden, ob es sich um einen Serienprozess (kontinuierliche Bearbeitung gleicher Bauteile) oder
um einen individuellen Prozess (Bearbeitung unterschiedlicher Bauteile) handelt. Das zweite Kriteri-
um fur die Beurteilung ist die Bearbeitungsdauer pro Werkstlick/Auftrag. Fir einen netzdienlichen
Ausgleich sind langere Bearbeitungen (ab ca. 15 Minuten mit entsprechendem Leistungsbedarf) er-
forderlich. Soll ein Ausgleich der Leistungsaufnahme erfolgen, sind neben unterschiedlichen Leis-
tungsbedarfen auch die Flexibilitdt in der Reihenfolge der Bearbeitung erforderlich. Eine derartige
Reihenfolge- und Lieferterminplanung kann in der Arbeitsvorbereitung mittels ERP durchgefiihrt
werden. Die Flexibilitdt kann durch Folgeprozesse, sehr lange Bearbeitungsdauern und Maschi-
nenengpasse eingeschrankt werden. Eine Bewertung der Moglichkeiten zur Ausnutzung der Flexibili-
tat erfolgt vor allem auf der Basis der moglichen nutzbaren Leistungsunterschiede (durchschnittliche
Leistung Uber der Zeit) und den damit erzielten Ausgleichseffekten. Die Korrelation der Leistungs-
charakteristik der moglichen flexiblen Auftrdge muss dann auch mit den Marktsignalen des Strom-
marktes vorhanden sein.

Seite 38



Fazit der Arbeitspakete 2 & 3

O-®

@

VKKOOP & =®

kontinuierlicher
Serienprozess

Prozesskontinuitat » keine

Flexibilitat
flexibler Prozess

Bearbeitungsdauer < 15 Minuten keine

pro Werkstiick Flexibilitat
> 15 Minuten
Energieinhalt pro
Werkstiick
grol
fester ja .

Produktionszeitpunkt » keine

Flexibilitat

[ Flexibilitat durch Reihenfolge |

Abbildung 16: Flussdiagramm zum netzdienlichen Einsatz von Produktions-
Flexibilitdt [Quelle: Hochschule Reutlingen]

3.9 Fazit der Arbeitspakete 2 & 3

Die entwickelte Methodik zur Identifizierung, Erfassung und Analyse von Flexibilitdten hat sich im
Verlauf des Projekts bewdhrt. Durch die gezielte Abfrage und den Erhalt der Vorabinformationen
von den Musterbetrieben konnten die nachgeschalteten Begehungen und (messtechnischen) Unter-
suchungen von Beginn an auf diejenigen wesentlichen Anlagen und Prozesse konzentriert werden,
bei welchen relevantes Potenzial fiir die Nutzung von Flexibilitaiten vermutet wurde. Das Vorgehen
nach der in den Arbeitspaketen 2 & 3 beschriebenen Methode ist fiir die Schaffung einer umfassen-
den Datenbasis immer zu empfehlen, auch wenn vorab bereits detaillierte Informationen zu spezifi-
schen Anlagen und Prozessen vorliegen.
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4. Arbeitspaket 4: Geschaftsmodelle fiir Flexibilitat in den
Unternehmen

In diesem Arbeitspaket wurden Geschaftsmodelle fiir die Vermarktung von Flexibilitat bei Unter-
nehmen untersucht und ein Leitfaden (iber geeignete Strommarkte erstellt. Darliber hinaus wurde
ein Leitfaden zur Prifung und Eignung geeigneter Stromverbraucher und Erzeuger bei KMU entwi-
ckelt.

4.1 Strommarkt

Im Rahmen studentischer Arbeiten wurden die verschiedenen Strommarkte (Regelleistung, Spot-
markte, Direktvermarktung) und Pool-Manager bzw. Aggregatoren auf ihre Tauglichkeit in Bezug auf
die Vermarktung von Flexibilitat in Unternehmen untersucht [Sutt2018].

4.1.1 Regelleistung

Iﬁi LP-Erlésentwicklung
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Abbildung 17: Erlésentwicklung Regelenergie-Leistungspreis [Sutt2018]

Es zeigt sich, dass der Regelenergiemarkt fir alle Auspragungen einem starken Preisverfall unter-
liegt. Der Markt wird wesentlich von Bestandsanlagen bedient. Neuanlagen werden aufgrund der
Investition in Informations- und Kommunikationstechnik kaum noch integriert.
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Abbildung 18: Anzahl der praqualifizierten Pool-Manager im Regelleistungsmarkt
[Sutt2018]

Auch in der Anzahl der praqualifizierten Pool-Manager zeichnet sich eine Stagnation ab. Vereinzelt
haben sich bereits Anbieter vom Regelleistungsmarkt verabschiedet.

=>» Aufgrund der nichtplanbaren Regelleistungsabrufe ist dieser Markt nur fir hochflexible
Strom-Erzeuger und -Verbraucher tauglich und somit fiir das VK_Koop-Konzept weniger ge-
eignet

= Auch wirtschaftlich ist der Regelenergiemarkt derzeit nicht lukrativ

4.1.2 Spotmarkt

Da der Spotmarkt einfacher zu bedienen ist (keine Praqualifikation, vereinfachte Kommunikations-
einrichtungen) hat sich in letzter Zeit die Flexibilitaitsvermarktung von der Regelenergie in Richtung
Spotmarkt verschoben. Abbildung 19 zeigt die Entwicklung Spreads vom Intraday-und Day-Ahead-
Preis.

|Gew. @ Kont. Intraday Preis vs. Day-Ahead-h (Spread)l

—2016 —2015

500

=70 -65 -60 -55 -50 -5 -40 -35 -3 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70

Abbildung 19: Spreadentwicklung Intradaypreis gegen Day-Ahead Stundenpreis
[Sutt2018]

Die Preislage hat sich von 2015 auf 2016 etwas verschlechtert, dagegen sieht 2017 wieder besser
aus. Es ist damit zu rechnen, dass sich das Angebot vergrofRern wird und sich zunehmend der Markt
von Regelenergie zu Intraday-Vermarktung verschieben wird. Andererseits wird sich die Volatilitat

Seite 41



Arbeitspaket 4: Geschaftsmodelle fir Flexibilitat in den Unternehmen

durch den vermehrten Einsatz von regenerativen Energieerzeugern weiter erhéhen, was sich in ei-
nem hoheren Spread widerspiegeln wird.

Zunehmend wird in der Spotmarkt-Vermarktung neben dem Day-Ahead-Markt auch der Intraday-
Markt als Vermarktungsoption fir Virtuelle Kraftwerke interessant.

Um den Intraday-Markt fir das VK_Koop-Konzept nutzen zu kdnnen ist es notwendig, dass die Prei-
se, zumindest zeitweise, prognostizierbar sind.

Dazu wurden tiefergehende Analysen durchgefiihrt [Zol2018-1], [Zol2018-2].

Folgende Untersuchungen wurden durchgefiihrt [Zol2018-1]:
* Statistische Untersuchung der Intraday-Auktionspreise.
* Untersuchung des , Sagezahn“-Effektes.
* Korrelation mit Solar-und Windprognosen.
Ergebnisse:
* Es gibt Viertelstunden am Tag, in denen die Wahrscheinlichkeit besonders hoch ist,
bei der Intraday-Auktion niedrige bzw. hohe Preise zu erzielen.
* Die Viertelstunden mit den hochsten bzw. niedrigsten Preisen variieren etwas jah-
reszeitenabhangig.
* Zwischen Solar-und Windprognosen und erzielbarem Preis gibt es keine signifikante
Korrelation.
» Zwischen gehandeltem Volumen und Preis besteht eine hohe Korrelation.

=>» RegelmiRigkeiten des Intraday-Auktionsmarkts lassen sich bedingt fiir die Steigerung
der Erlose bei der Flexibilitaitsvermarktung einsetzen.

Es wurden statistische Untersuchungen des kontinuierlichen Intraday-Marktes sowie die Korrelation
mit Solar-und Windprognosen und Lastprognosen durchgefiihrt [Zol2018-2]. Ergebnisse:
* Essind lediglich Korrelationen der Preise beziglich Lastprognosen und Day-Ahead-
Preisen erkennbar.
» Zwischen Solar-und Windprognosen und erzielbarem Preis gibt es keine signifikante
Korrelation.

=>» RegelmiRigkeiten des kontinuierlichen Intraday-Marktes lassen sich nicht fiir die Steige-
rung der Erl6se bei der Flexibilitatsvermarktung nach dem VK_Koop-Konzept einsetzen.
Intraday Vermarktung ist nur fir hochflexible Anlagen nutzbar.

Uber Telefoninterviews wurde eine Marktiibersicht dreier méglicher Pool-Manager bzw. Aggregato-
ren (Next Kraftwerke, Energy2Market, Trianel) durchgefiihrt [Sutt2018]:

¢ Vergleich nach Marktanteil, Produkte, Zielgruppen

* Projektbezogene Fragen (z.B. Steuerboxen, Maoglichkeit der Voraggregation, Dienstleistungsmodell

)

¢ Einschatzung nach Starken und Schwachen

Seite 42



Leitfaden fur die Auswahl des geeigneten Strommarkts

VKKOOp &' '@
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Abbildung 20: Vergleich der Anbieter anhand folgender Kriterien:
Innovationskraft, Marktabdeckung, Internationalitdt, Kompatibilitdt, DSM
Erfahrungen, Steuerungstechnik [Sutt2018]

e Beim Vergleich der Steuerungskonzepte der untersuchten Unternehmen mit dem Ansatz
von VK_Koop ergaben sich deutliche Vorteile gegeniliber den gangigen Fernsteuerungs-
Mechanismen:Anlagenhoheit bleibt beim Kunden

e Steuerbox enthélt Optimierungsalgorithmus (Kunde muss nicht selbst optimieren)
e Daten verbleiben beim Kunden

e Flexibilitat kann optimal genutzt werden

4.3 Leitfaden fiir die Auswahl des geeigneten Strommarkts

Es wurden folgende Untersuchungen fiir die Entwicklung eines Leitfadens durchgefiihrt:

- Entwicklung von Kriterien zur Bewertung der Eignung der Vermarktungsoptionen fir die
Musterbetriebe

- Anwendung der Kriterien/ Durchfiihrung der Bewertung

- Erstellung eines Leitfadens

Ergebnis:
Zusammenfassend lasst sich das Ergebnis grafisch in 5 Dimensionen (Kriterien) darstellen (die Unter-
nehmen 1 bis 5 sind die 5 Musterbetriebe des Projekts):
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Abbildung 21: Grafische Ergebnisdarstellung nach 5 Kriterien [Varli2018]

Aus den spezifischen Bedingungen und der jeweiligen Vermarktungsformen wurde der folgende
Leitfaden entwickelt:
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Geschaftsmodelle fur Flexibilitat in produzierenden Unternehmen

Eine Auswertung von DSM-Studien ergab[H6tz2018], dass nur wenige Studien erstellt worden sind,
die sich ausschlieBlich auf deutsche KMU fokussieren. Bei diesen Studien wurden stark unterschied-
liche Auffassungen tlber das Gesamtpotential in der deutschen Industrie ermittelt, damit ergaben
sich unterschiedliche Ergebnisse. Auch die Vorgehensweise zur Ermittlung der Flexibilitat differierte
bedeutend.

Die Studien beruhen auf geschatzte und hochgerechnete Daten, weniger auf konkrete Projektdaten.
Die bereits realisierten branchenspezifischen Projekte erlauben aktuell keine reprasentativen Hoch-
rechnungen.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung verschiedener DSM-Studien [H6tz2018]

Reduktions- Einnahmen
Reduktions- Reduktions- potential Lastwver- Lastver- et aus Strom- Einnahmen aus
potential potential Dt. schiebung  schiebung Dt. Industite _ Kosten Last- handel fiir ~ Reserveenergiemarkt Ko -
Dit. gesamt Dt.Industrie  Energieint.  Dt.gesamt Dt. Industrie (ow) sd.mm..tm . reduktion Last- filir Lastreduktion (Dt. B2
[aw] [awW] Industrie  fiir 1 h [GW] filr 1 h [GW] reduktion Industrie)
Quelle [ew] (Dt. Industrie)
12,5-14 (Winter- 34 17 Effizienz- oo e
ERTInS ab:ndj 4 {nach 65 h: 0) (2,2 nachts) werluste s d_EI'
Produktion
hohe var. . . -
60% der 1015 . zitiert im Griinbuch 5. 47,
rzb 2014 durchschnittlichen T gen‘nge‘ KWK-DSM derzeit nur 500-
Last (konsenvativ) 700 MW, bis 2050: 5,4 GW
Investkosten
Frontier 2014 =l sl zitiert im Grinbuch 5. 47
lafri) Kosten
wik-FhG 2006 45 2 M;:&lj}:"" Min. 78 TE/MW/a
IHK Bayern 2012 25 KA. C2. 0 TEMWFIRr | g aufeiE 2010
Min.res.
System-
2,5 (1 GW fir und
FFE2000 4 h) Verbrauche
rkosten
1 (in Siddt.
BY+BW)
davon 0,4 bis
0,45 GW
Agora 2013 Energieinten
sive,
0,48 GW
Querschnitts-
technologien
var. Kosten
6,5 (durchschn. Chlor: =100
dena-Metzstudie Il pos. DSM); aber 1,8 bzw. 2,1 £/MWh; Al
nur 1,8 nutzbar bis 1500
£/Mwh
660 MW 314 MW
Applied Energy a6 Chlor, 250 Cement, CA: Lastverschiebung fiir
2011 ' MW Papier, 1057 MW bis zu 40% fiir bis zu 2 h
277 MW Alu Steel
35
BET 2015 (soziotechn.) 0-100 0-500 aktuell berwiegend nur
bis & £/MWh £/MWh Lastverschiebung

(technisch)

Aufbauend darauf wurden mogliche Geschaftsmodelle fiir unterschiedliche Vermarktungsformen
herausgearbeitet. Fiir Regelenergievermarktung kamen keine Prozesse der beteiligten Musterbe-
triebe in Frage (Ausnahme: Dieselstromaggregate). Hauptgrund ist die geringe Planbarkeit der Abru-
fe, was fir die meisten Industrieprozesse zwingend notig ist.

Durch die tiberwiegend geringen Verbrauchsmengen sind auch bei hoher Flexibilitat kaum finanzielle
Anreize flr die untersuchten Musterbetriebe vorhanden.

Erlosberechnungen wurden fiir die wirtschaftlich interessanten Aggregate Zementmiihlen und
BHKW fir die Flexibilitadtsvermarktung durchgefihrt.

Es wurde eine Zusammenstellung der Voraussetzungen beziglich erforderlicher Kompetenzen,
Strukturen, Ressourcen und Prozesse bei den KMU vorgenommen. AuRerdem wurden die Kostenfak-
toren und Rahmenbedingungen untersucht.
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Abgerundet wurde die Untersuchung mit einer Zusammenstellung relevanter Faktoren bei der Ver-
tragsgestaltung beziglich Pflichten, Zahlungsmodalitaten, Haftung etc.

AbschlieBend wurde ein Leitfaden zur Priifung und Eignung geeigneter Stromverbraucher und Er-
zeuger bei KMU entwickelt (s. Anhang 4).

Vorabanalyse Ist-Situation
Bestimmung Flexibilitatspotentiale
Rechtliche Rahmenbedingungen

Uberpriiffung  der  wichtigsten, mdglichen
Vertragsinhalte

Entscheidung Gber DSM - Einsatz

Abbildung 23: Auflistung der wesentlichen Schritte zur Priifung der Eignung von
ausgewahlten Industrielasten fiir den Einsatz von DSM in einem Virtuellen
Kraftwerk [H6tz2018]

4.5 Workshops mit Musterbetrieben

Aufbauend auf die Ergebnisse von AP 2 und AP 3 wurden Workshops mit den beteiligten Unterneh-
men durchgefiihrt. Dabei wurden Moglichkeiten eruiert, welche der technisch moglichen flexiblen
Prozesse wirtschaftlich und organisatorisch sinnvoll in ein VK eingebunden werden kénnen.

Die Ergebnisse im Einzelnen fir die beteiligten Unternehmen:

4.5.1 Holcim (Siiddeutschland) GmbH

Olschieferrundlager:
* 10.000 t Kapazitat
* Reicht flr etwa 6 Tage

Mehrere Zementmihlen
* Ca.5MW elektrische Leistung

Drehrohrofen:
* ca.0,7 MW elektrische Leistung

RohmehImiihle:
* ca. 1,5 MW elektrische Leistung

Abbildung 24: Beispielzahlen eines Zementwerkes, Quelle: Aufnahme AVAT
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Workshops mit Musterbetrieben

Wie bereits in AP 2 dargestellt wird, sind im Wesentlichen die Zementmiihlen fiir einen flexiblen
Betrieb geeignet.

Bis auf die Dieselaggregate lasst sich kein einzelner Prozess aus der Gesamtanlage separieren. Der
wesentliche Produktionsprozess muss als Ganzes betrachtet werden und kann nur so sinnvoll in ein
VK eingebunden werden. D.h. das Prozessmodell muss den gesamten Produktionsablauf beinhalten.

Dieser Produktionsprozess ist auf den ersten Blick relativ komplex mit vielen Abhangigkeiten und
speziellen Randbedingungen der Zementindustrie (z.B. verschiedene Zementsorten mit spezifischen
Leistungen und Laufzeiten der Mihlen, Mindestlaufzeiten, parallele Speicher usw.) und stellte an AP
5 eine groRe Herausforderung dar. Im Laufe des Projekts wurden jedoch im Vergleich mit Prozessen
der anderen Musterbetriebe sowie Erfahrungen aus dem Bereich der Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen Gemeinsamkeiten herausgearbeitet, die einen generellen Ansatz zulieRen.

Die Produktionsanlage ist hochgradig automatisiert und vernetzt, so dass mit der Integration in ein
VK keine groRen Aufwande beziglich Verkabelung und Vernetzung getroffen werden mussen.

Der Betrieb des Werkes lauft rund um die Uhr, 7 Tage die Woche. D.h. seitens des Betreiberperso-
nals kann die Anlage ohne Mehrkosten flexibel gefahren werden. Fiir den Betrieb der Zementmiihlen
wird vom Produktionsplaner wochentlich vorab ein Plan generiert, wonach die Anlage dann vom
Betreiberpersonal gefahren wird. Zukiinftig soll in diesem Plan die strompreisorientierte Fahrweise
bertcksichtigt werden. Da dieser Plan von der Steuerbox-Software vollautomatisch generiert wird (s.
Kapitel 5.3.4), kann die Integration in ein VK somit ohne groRen personellen Mehraufwand realisiert
werden.

Konkret konnte eine Hardware mit dem im Kooperationsprojekt ,Steuerbox” entwickelten Algorith-
mus in das Werk installiert und mit Messwert -und Statussignalen der Anlage verknilpft werden.
Dank zahlreichen Hinweisen der Produktionsplanung des Werkes konnte der Produktionsprozess
modelliert und damit flr die Flexibilitatsvermarktung in einem VK ertiichtigt werden.

Technisch mégliches Potential liegt im Bereich der Ofen und Waschanlage sowie der Anlagen fiir
Kalte, Liftung und Heizung.

Wirtschaftlich ist mangels einer Vernetzung von Ofen und Waschanlage eine automatische Flexibili-
tatsvermarktung schwer darstellbar, eine manuelle dagegen kénnte mit (iberschaubarem organisa-
torischem und personellem Aufwand realisiert werden. Hingegen sind die Bereiche Kalte, Liiftung
und Heizung bereits lber ein Lastmanagement vernetzt, so dass hier mit relativ geringer Investition
ein automatischer Betrieb realisiert werden konnte. Die Erweiterung des Lastmanagements um eine
entsprechende Schnittstelle wurde bei einer Drittfirma angefragt. Konkret ausgefiihrt wurde die
Schnittstelle im Rahmen des Forschungsprojekts jedoch nicht.
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Die manuelle Bedienung der Ofen und der Waschanlage kdnnte zukiinftig nach einem Plan erfolgen,
worin die strompreisorientierte Fahrweise beriicksichtigt wird. Dieser Plan kdnnte von einer ent-
sprechenden Software (s. Kapitel 5) automatisiert erstellt werden.

Fir die Querschnittstechnologien im Bereich Kélte, Liftung und Heizung waren die Eingriffe in die
Organisation durch den bereits bestehenden vollautomatischen Betrieb relativ gering.

Technisch mogliches Potential ist im Bereich der Galvanik, Harte6fen und im Bereich der Kalteerzeu-
gung vorhanden. Die einzelnen betrachteten Prozesse sind voneinander weitgehend entkoppelt.
Entfettungsanlage und BHKW sind aufgrund der geringen elektrischen Anschlussleistungen weniger
geeignet.

Fir eine wirtschaftliche Betrachtung sind weitergehende Untersuchungen sinnvoll. Da die Anlagen
kommunikationstechnisch nicht miteinander vernetzt sind und lber verschiedene Niederspannungs-
verteilungen gespeist werden, ist beziiglich Vernetzung mit einem gewissen Aufwand zu rechnen.
Zudem sind die Leistungen der Hartedfen relativ gering, so dass hier nur geringe Erldse zu erwarten
sind. Wirtschaftlichen Sinn macht die Flexibilitatsvermarktung, wenn diese mit anderen MaRnahmen
verknlpft werden kdnnen. Das konnte z.B. die Einfihrung eines Energiemanagementsystems mit
Online-Leistungsmessung, die Verknipfung mit einem Monitoring- oder Peak-Shaving-System sein.

Organisatorisch sind die Produktionszeiten der Galvanikanlage monatelang im Voraus bekannt und
kénnen so in gewissen Grenzen veranderten Strompreisen angepasst werden. Das gleiche gilt fiir die
Harteofen. Allerdings werden diese Anlagen bislang im 1-Schicht-Betrieb gefahren. GroRRere zeitliche
Verschiebungen wiirde zu erhéhtem Personal- und Organisationsaufwand fihren.

Die Kalte ist zur Kiihlung der Raumluft fir Produktionsanlagen (vor allem CNC-Maschinen) notwen-
dig. Die Produktionszeiten sind fix. Damit ist auch der Kaltebedarf zeitlich fixiert. Durch Nutzung des
Kaltespeichers kénnten (vor allem wenn die Produktion nicht voll auslastet ist) die Kdlteaggregate in
der Planung fiir die Flexibilitatsvermarktung bericksichtigt werden.

Bereits in den Untersuchungen zu AP 2 hat sich herausgestellt, dass sich die betrachteten Prozesse
technisch nicht, bzw. noch nicht flr die Integration in ein VK eignen (s. Ergebnisse dort). Auf eine
tiefergehende Analyse wurde daher verzichtet.

Naher untersucht wurden drei Prozesse auf der Klaranlage Balingen: BHKW, Gebldse der Belebungs-
becken, Entleerungspumpen der Pumpwerke.

Die drei Prozesse sind technologisch voneinander unabhangig und kénnen so getrennt voneinander
optimiert betrieben werden.
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Durch wahlweisen Betrieb von Faulgas und Erdgas, durch alternative Warmeerzeugung lber Kessel

und durch den groRen Warmespeicher im Faulturm weisen die BHKW eine hohe Flexibilitat auf.

Durch einen, in Grenzen, variablen Sauerstoffgehalt der Belebungsbecken lasst sich der Betrieb der

Geblase zeitlich flexibel gestalten. Das Belebungsbecken stellt somit einen groRen Speicher dar. Da-

mit weisen auch die Gebladse eine hohe Flexibilitat auf.

Aufgrund der stark niederschlagsabhangigen Betriebsweise der Entleerungspumpen sowie der rela-

tiv geringen Leistungen weisen diese ein begrenztes Potential auf. Erst durch die gemeinsame Be-

trachtung vieler Pumpwerke in Zusammenhang mit einer Niederschlagsprognose kénnte eine signifi-

kante GrolRe zusammenkommen.

Organisatorisch ist mit keinen gréBeren Aufwanden zu rechnen, da die Anlagen bereits jetzt vollau-
tomatisch betrieben werden. Personalseitig wiirde die Integration in ein VK keine groBen Umstellun-
gen bedeuten.

Aufgrund der Leistungswerte und der Flexibilitat ist die Optimierung der BHKW von den untersuch-
ten Prozessen am wirtschaftlichsten. Gemeinsam mit einer Niederschlagsprognose kann auch der
optimierte Betrieb der Entleerungspumpen wirtschaftlich sein.

Eine konkrete Einbindung des unter Kapitel 5.2 dargestellten Verfahrens in die bestehende Technik
der Klaranlage wurde untersucht. Im Rahmen des Forderprojekt konnte die Integration nicht umge-
setzt werden: Die bestehende Automatisierungstechnik wurde von verschiedenen Firmen installiert
und Schnittstellen hatten zu unterschiedlichen Systemen realisiert werden missen. Dieses war ins-
besondere aus Gewahrleistungsgrinden im Rahmen des Forschungsprojektes nicht darstellbar. Im
Anschluss an das Forderprojekt sind beziiglich Optimierung der BHKW weitere Schritte geplant.

- Bei einem Musterbetrieb konnte konkret ein Prototyp der entwickelten Steuerbox installiert,
mit der Anlagentechnik verknipft und fiir die Integration in ein Virtuelles Kraftwerk vorbe-
reitet werden. Bei 2 weiteren Musterbetrieben zeigte sich, dass bei relativ geringem Vernet-
zungsgrad der Anlagenteile oder vorhandenen heterogenen Systemen, die Umsetzung im
Rahmen eines Forderprojektes nicht zu realisieren war.

- Die Anschlussleistungen vieler untersuchter Anlagen und Prozesse in den Musterbetrieben
sind relativ gering (< 50 KW). Die momentan fiir die Flexibilitdtsvermarktung in Frage kom-
menden Markte (s. Kap. 4.1) sind hierfir nicht wirtschaftlich. Da mit dem gewahlten Verfah-
ren (s. Kap. 5.2.1) jedoch eine CO, Reduzierung bewirkt wird und ein entsprechender Markt
zunehmend an Bedeutung gewinnen wird, ist hier zukiinftig mit einer besseren Wirtschaft-
lichkeit zu rechnen.

- Der Aufwand fir die Integration der Steuerbox in ein Unternehmen verringert bzw. verteilt
sich, falls gleichzeitig andere sinnvolle Mallnahmen getroffen werden, welche ebenfalls die
Vernetzung der Anlagen voraussetzen. Dies kénnten MalBnahmen zum automatisierten
Energiemanagement nach ISO 50001 oder ein Lastmanagementsystem zur Spitzenlastkap-
pung sein.
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5. Arbeitspaket 5: Design einer Kommunikationsplattform

Die Aufgabenstellung des AP bestand darin, den Service fir die Betriebe und den Prozess des Aus-
handelns in einer Multiagenten-Architektur zu entwerfen und einen Steuerbox-Prototyp zu testen.
Die Steuerbox hat die Aufgabe, unter Ausnutzung der Flexibilitat, flir Prozesse und Anlagen einen
optimierten Fahrplan zu erstellen. Dieser Vorgang erfolgt weitgehend automatisch; die dafiir not-
wendigen Algorithmen wurde im parallel laufenden Projekt ,Virtuelle Kraftwerke — Regelarchitek-
tur” entwickelt [Heim2019], [Heim2018a], [Heim2018b], [Heim2018c], [Stue2019].

5.1 Anforderungen von Industrieunternehmen und
Stromwirtschaft

Die Anforderungen an die Integration in ein Virtuelles Kraftwerk unterscheiden sich zwischen Indust-
rieunternehmen und Stromwirtschaft z.T. erheblich.

Anforderungen des Industrie- Anforderungen der

unternehmens Energiewirtschaft

* Volle Kontrolle Uber die Prozesse » Maximierung der ,Handelsmasse*

* Produktionsziel im Vordergrund *  Netzstabilitat

* Berlcksichtigung der Gesamtkosten A + Gesamtoptimierung Uber Bilanzkreis

* Einbeziehung der Produktionsplanung » Mdglichst keine Einschrankung im Abruf
* Minimale Personalbindung » Vollautomatisierter Betrieb

+ Niedrige Systemkosten * Hoher Datenschutz

+ Hoher Datenschutz + Sichere Kommunikation

* Sichere Kommunikation

Abbildung 25: Anforderungen von Industrieunternehmen und
Elektrizitatswirtschaft, Quelle: AVAT

Ziel einer VK-Architektur ist es, mit der Flexibilitatsvermarktung die Belange der Industrie mit akzep-
tablen Kompromissen zu beriicksichtigen, um fiir Industrie und Elektrizitatswirtschaft Gewinne zu
erzielen und gleichzeitig die Ziele der Energiewende zu verfolgen. Die Elektrizitatswirtschaft wird in
diesem Fall von einem Pool-Manager vertreten, dessen Aufgabe es ist, moglichst viele Teilnehmer an
das Virtuelle Kraftwerk anzubinden und diese, resultierend aus der aggregierten Masse, unter elekt-
rizitatswirtschaftlichen Gesichtspunkten durch den Aggregator optimieren und vermarkten zu lassen
(s. Kapitel 6.1).
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5.2 Architektur des Virtuellen Kraftwerks

5.2.1 Vermarktung am Spotmarkt — Prinzip

Beispielhafter Preisverlauf Day-Ahead Auktion

m@@@@@@oem@&@@@@o SRS I R

Q7 KT AT a7 8T 67 67 AT ¢ o .(»-@.\u,\s,@'\.{b.a-,g-,»,p-,;s-

Abbildung 26: Tagesverlauf Day-Ahead-Auktion, Quelle: AVAT

Die Borsenstrompreis-Prognose spiegelt die Angebots-und Nachfrage-Situation im Netz wider. Auf
Grund der Merit-Order bedeutet dies: Je mehr regenerative Erzeuger am Netz sind, desto niedriger
ist der Borsenpreis. Die Borsenpreisprognose kann als Indikator fir die zuklinftige regenerative Ein-
speisung verwendet werden. Somit wird durch eine Verschiebung der Lasten in Niedrigpreisregionen
und eine Verschiebung der Erzeugung in Hochpreisregionen eine netzdienliche Fahrweise erreicht,
bei gleichzeitiger Erléssteigerung der am VK beteiligter Unternehmen. Durch Ausnutzung der Anla-
gen-Flexibilitat wird der Strom-Bezug genauso wie die Strom-Einspeisung in , lukrative” Zeiten ver-
schoben. Zusatzlich wird durch diese Verschiebung und der damit einhergehenden vermehrten Nut-
zung regenerativ erzeugter Energie eine CO,-Reduzierung erreicht.

Seite 51



Arbeitspaket 5: Design einer Kommunikationsplattform

Stunde 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Di,0112. #HH #H A A R R R R R R R R R
Mi,0212. #H R R R R R R R R R R
DO0,03.12. #A#H HH I H R R R R R R R
Fr,0412. # # #H A H A A A S A i #7 #HH
Sa,05.12. #HHH HHH H R AR BEH BB 2 #H
S0,06.12. #HH HH HH B HH HHEH HH HH H #F#HH tH;
Mo, 07.12.  ## ## ## ## ## ## ## ## # ## # #3 #5 #5 # #H # 5
Di,08.12. # M HH A H H R I
Mi,0012. #H#H #H HH H HE HE H HE R
DO0,10.12. #HHH HH HH A R AR R A R
Froi112. ## #H A S R HH H #H E

Sa,1212. #HHH HHH B B
S0,13.12. #HHH HH R HH HH HH I H IR R R R

Mo,14.12.  ## ## ## ## ## ## ## ## #7 #% ## #% #% #% #% ## #2 #F

Di, 1512, ## ## ## ## ## ## #3# # ## #3 #3 #3# #3 #3 #8 #H #0059 H #9 a a w

Mi, 16.12.  ## ## ## ## #3# 3 #H #7 #7 HHL 33 #3# #3715 #7 #7157 #3335 75 15 #H ## #
Do, 17.12.  ## ## #3# ## ## ## ## ## B R AR A A AR A AR
Fr,18.12. ## ## ## ## ## ## ## #3 ; R ER AR AR FH HR AR AR R
Sa,19.12. ## ## ## ## ## ## ## HRER AR B R B R AR R R B
S0,20.12. ## ## ## ## #4 ## ## R B AR BR B R AR HE AR A
Mo,21.12. ## ## ## ## ## ## ## HARHR AR AR R AR AR R AR B
Di, 22.12. ## ## ## #4# #4% ## ## HE R AR AR R AR R AR R R
Mi, 23.12.  #3 ## #34 #5 ## #% ## AR R AR B A A R R R #F
D0,24.12. H#EH#R HH HR HH H#H #R # T HE AR B AR R R R AR R R &
Fr,25.12. ## #### #5# ## ## #% # HH R AR R AR AR R BR R AR AR
Sa,26.12. ## #3# ## &5 #5 #12 #H ## R AR AR HHER AR AR R R A R R R #R
S0,27.12.  #H## ## ## # #3 15| |8 #3 #3 H31 HH B R R R HREE
MO0,28.12. #EHH B R HH I HH HH HH HH A HH B AR R B A # H  #H #E &
Di,2012. ##H #H H A HHH A A AR R
Mi,3012. #H#H #H HH H H R
D0,3112. ##H #H H HH H R R R R R R R
Abbildung 27: Heatmap Borsenpreis Day-Ahead-Auktion Dez. 2016, Quelle: AVAT
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Abbildung 28: Verschiebungspotential und Erlése an einem Januartag,
vereinfachte Darstellung, Quelle: AVAT

Im Beispiel nach Abbildung 28 ergibt sich an einem Januartag durch Verschiebung eines 4-Stunden
500 kW-Blocks von den Nachmittagsstunden in die Nachtstunden eine Reduzierung der Stromkosten
um 68,15 EUR. Gegeniiber dem Baseload-Durchschnittswert (iber die letzten sechs Quartale von
42,7 EUR/MWh ergéibe sich eine Reduzierung um 77,62 EUR.
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5.2.2 Aufbau und gewadhltes Verfahren

Es wurde folgende, auf dezentrale Intelligenz gepragte Architektur gewahlt, um die zum Teil kontra-
ren Anforderungen von elektrizitatswirtschaftlich gepragten Pool-Managern und Betrieben (s. Kapi-
tel 5.1) fur beide Seiten akzeptabel umzusetzen:

VK: Aggregation und Leitebene Vermarktung
Aggregation, globlales Optimun.1, Vermarktung. . ! __Strompreis E Virtuelles Kraftwerk
P2P-Handel, Regionaler Energiemarkt, Netzdienlich _‘0 Wetterdaten =
Steuerbox: Betriebsoptimierung o Bl
Kl-gestitzter Algorithmus zur Ermittlung optimaler optimierter
Anlagen-Betriebszeiten am Energiemarkt Fahrplan
Wetter- und Bérsenpreis-Prognosen Strom & Gas
Strompreis-
Lastprognosen (3 Tage) signal

Fullgrad und Kosten von Speichern bzw. Lagern
der Produktionsanlagen

Betriebskosten und Wartungskosten % @@@

Energiebezugs-Vertrage Bezugsgrenze |,

Aggregateauswahl @
(Merit-Order bzgl. Warme-Gestehungskosten)

L [L 1L [L

Steuerbox

Abbildung 29: Architektur des Virtuellen Kraftwerks mit einem Aggregator, der
mehrere Betriebe (Steuerboxen) vermarktet, Quelle: AVAT

Fir das VK wurde ein zweistufiger Aufbau gewahlt:

- Inden Industrieunternehmen ist jeweils eine Steuerbox installiert, welche dezentral gesamt-
kostenoptimierte Fahrplane fiir die Prozesse und Analgen erzeugt

- Das Ensemble der Steuerboxen wird liber die Aggregations- bzw. Leitebene an den Strom-
markt angebunden

Die Kommunikation zwischen den Ebenen erfolgt in einem iterativen Aushandeln, bis beide Ebenen
ein fir sie befriedigendes Ergebnis erreicht haben:

* Zentral werden Prognosedaten des Folgetages fiir Wetter, Strom-und Gaspreise bezogen
und daraus Preissignale flir die Unternehmen generiert.

* Auf Unternehmensebene wird auf Basis der empfangenen Preissignale die Betriebsfiihrung
optimiert. Das Ziel sind minimale Gesamtkosten.
Dabei werden alle unternehmensspezifischen Randbedingungen bericksichtigt.

*  Flexibilitdt von Erzeugern, Verbrauchern sowie von Produktionsanlagen werden genutzt
und Strom-, Warme-und Prozessspeicher integriert.

* Das Ergebnis der dezentralen Optimierung wird dem Betriebspersonal als Fahrplanvor-
schlag unterbreitet.

* Die Anlagenhoheit bleibt generell und jederzeit im Unternehmen.

* Dies gilt ebenso fiir sensible Unternehmens-Daten.

* Ein akzeptierter Fahrplanvorschlag wird zur Aggregationsebene iibertragen.

* Dort erfolgt gegebenenfalls eine libergeordnete Optimierung des VK-Pools, um z.B. Bilanz-
kreis-Treue zu gewahrleisten.

* Daraus abgeleitet sendet der Pool-Manager ggf. ein verdndertes Preissignal an die Steuer-
boxen, welche erneut optimieren und einen abgewandelten Fahrplan erstellen.

* Nachdem sich beide Seiten auf einen Soll-Fahrplan geeinigt haben, werden die einzelnen
Prozesse nach diesem angesteuert
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* In der Aggregationsebene erfolgt die Vermarktung lber die Strombdrse im Day-Ahead
Markt.

Die Steuerbox Gbernimmt in dieser Struktur folgende Aufgaben:

- Schnittstelle zur Anlage: Verarbeitung der Messdaten, Ausgabe der Fahrplane

- Schnittstelle fur Wetter- und Energiepreisprognosen

- Bedienoberflache zur Modellierung, Monitoring, Parametrierung und Produktionsplanung
der Anlage

- Vollautomatische Generierung gesamtkostenoptimierter Fahrplane

5.3 Der Prozessablauf und die Modellierung am Beispiel eines
Zementwerks

Folgendes Schema beschreibt den prinzipiellen Ablauf der Optimierung:

Anlagenkonfiguration

* Je Anlage

* Im Idealfall
einmalig

* Auch taglich
variabel

Abbildung 30: Ablauf der Optimierung, Quelle: AVAT

Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

5.3.1 Anlagenkonfiguration

In einem ersten Schritt wird die Anlagenkonfiguration, d.h. die Modellierung des Prozesses durchge-
flhrt. Abbildung 31 zeigt den realen Prozessablauf des betrachteten Zementwerks:

Wirbelschichtanlagen Silos fir gebrannten Olschiefer
In vier Wirbelschichtanlagen entsteht aus Der gebrannte Olschiefer wird zur
Steinbriiche Mischbett Olschiefer gebrannter Olschiefer. Die Abwirme Herstellung von Portlanddlschieferzement
Kalkstein und Olschiefer werden xammn und Olschiefer des Brennprozesses wird zur Stromerzeugung, verwendet oder in der Bindemittelmisch
durch Sprengung gewonnen. werden internen und externen Netzeinspeisung sowie anlage zu Spezialbindemittel verarbeitet.
Mischbetten homogenisiert.  Der Olschiefer wird Werksheizung genutzt
in einer Pralimihle
zerkleinert.
| Der Weg des Olschiefers |
)./. : : Logistik
Der fertige Zement wird
in Silos zwischengelagert
Brecher und lose in Silofahrzeugen
Das Material wird in Warmetauscherturm mit Calzinator Klinkersilo ausgeliefert.
Brechem vorzerkleinert. Bevor das Rohmeh in den Drehofen im Silo wird der Klinker
kommt, wird es Uber die Zykione aufge- zwls(hengelag»n

heizt und im Calzinator entsauert.

o Emm
v @ ‘[ . i l! w
- L
Das zerkleinerte Material wird ins Klinkerkihler ZementmUhle _x

Tran
Der Weg des Kalksteins

Zementwerk transportiert: der Das homogenisierte Roh- Bel Temperaturen bis 1.450°C  Mit Luft wird der In der Mihle wird der Klinker

Kalkstein mit einer Seilbahn, der material wird in einer MOhle wir aus dem Rohmehl der Klinker schnell ab- zusammen mit gebranntem Olschiefer,
Olschiefer mit einem Forderband. gemahlen und getrocknet Klinker gebrannt. Die Flamme  gekihit Kalkstein und/oder etwas Gips zu
hat 2.000 °C. Brennstroffe: Zement gemahlen

Kohle und Ersatzbrennstoffe

Abbildung 31: Realer Prozessablauf des Zementwerks, Quelle: Holcim
(Stiddeutschland) GmbH

Daraus erfolgt die Abstraktion des Prozesses auf Erzeuger, Verbraucher und Speicher. Hier ein Bei-
spiel einer Produktionslinie:
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Prozess_kette_ i . Prozess 1, Mobilbrecher
ProduktionslinieGOS o, .
— 1os
; A
OS ] Prozess 2, Hammerprallmahle
1
[ Virtueller Speicher ..
HPM p: _l S
Osg Prozess 3, Wirbelschichtofen
- Silos GOS
S GOS

GOs Prozess 4, Zementmuahlen

>IEE GOSg
Verladelager -
> ZM 3

Abbildung 32: Abstraktion des Prozesses, Quelle: AVAT

Daraus entsteht dann das konkrete Modell in der grafischen Oberflache der Steuerbox:

Montorng Baneng Optmieriog

Spstem Monscong Maksdater

Aktl. Anlagen-
Leistung (5 min.)

vd

Speicher Anlage

Anlagen-
eigenschaften

Abbildung 33: Modellierung in Software, Quelle: AVAT
Diese Modellierung erfolgt in der Regel einmalig, kann aber bei veranderten Anlagengegebenheiten
und Randbedingungen angepasst werden.

5.3.2 Gesamtplanung

In einem zweiten Schritt kann der Produktionsplaner Vorgaben fiir die Laufzeiten der Aggregate fiir
den Optimierungszeitraum definieren:
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Datei  Enatelungen  Hite

Repetitive Planung
Datum:

14.08.2018

HEM

faed
aff on flex
01 14.08.2013 um 00.00.00 MESZ
01 12,08 2018 um 00:15.00 MESZ
01 14,08 2018 um 00:30.00 MESZ
01 14.0.2018 um 00:45.00 MESZ
01 14,08 2018 um 01:00.00 MESZ
o1 14.08 2013 um 011500 MESZ.
01 14.08.2018 um 01:30.00 MESZ
o1 14.08.2018 um 03:45:00 MESZ
01 14,08 2018 um 02.00.00 MESZ.
01 12.08.2018 um 02:15:00 MESZ
01 14.0 2018 um 02:30.00 MESZ.
01 14.082018 um 02:45:00 MESZ
01 14.08 2018 um 03.00.00 MESZ.
01 14.08.2018 um 03:15100 MESZ
01 12.08 2013 um 03:30.00 MESZ.
01 14.0 2018 um 03.45.00 MESZ.
01 12.08 2013 um 04.00.00 MESZ
01 14.08 2018 um 04:15.00 MESZ.
o1 14082018 um 04:30.00 MESZ
i 14.08 2018 um 04.45.00 MESZ
01 14.0.2018 um 05:00.00 MESZ
i 14.08.2018 um 05:15.00 MESZ.
01 14.08.2018 um 05:30.00 MESZ
01 12.08 2018 um 05:45.00 MESZ
01 12.08.2013 um 08:00.00 MESZ
01 12.08 2018 um 06:15.00 MESZ
01 14.08.2018 um 08:30.00 MESZ
01 14.08.2018 um 05:45.00 MESZ
01 14,08 2018 um 07.00.00 MESZ

Design einer Kommunikationsplattform

Av(('nr\
Moriaring Panung Optaenung
Hete [ acisgenplanung | eedsrtipaung | Hatone | Sundwd | Opti-Parametsr
Datumsauswahl: Planungshorizont
st | 19082018 =
tnd [ 10082008 .

Planungs-Zeitraum
beliebig

S~

RML s DRO

fxed fxes

WSLWS2WSI/WS RMZ 1

fxes “ feed fixed

off on flex off on flex

wes

off on flex off on flex| off on flex off on fie

i

Anlage EIN

Anlage AUS

Anlage FLEX

igbare Anlagen

Planungs-Zyklus
(taglich, werktaglich,
wdchentlich,
monatlich,...)

ddmin  [de - Abmelden
Ausgewshite Anlagen
Ausnshien o =
Abnsblen Amt
WSLAWSIWSI WS4
Al A Az
Al Abwa_ e

R0

Abbildung 34: Vorgaben fiir die Laufzeiten, Quelle: AVAT

Hier kdnnen z.B. Revisionszeiten, geplante Betriebszeiten und Pausenzeiten eingestellt werden.

Ebenso werden in diesem Schritt die geplanten Produktionsmengen dem Optimierer mitgeteilt:

Datei  Eintellungen Hifle

<
AVAT | 52
Mentaring

Heute
Datumsauswahl:

st | 12082018

End: | 14082018

Repetitive Planung
Datum:
14.08.2018

o1 12.08.2018 um o000 MESZ
o1 12.08.2018 um 00 1500 MESZ
01 12,08 2018 um D030 00 MESZ
o1 12.08.2018 um D045 DO MESZ
01 14.0.2018 um 01 0000 MESZ
o1 12.08.2018 um 011500 MESZ
01 12.08.2018 um 01-3000 MESZ
i 14.0.2018 um 0145 00 MESZ
o1 14.08.2018 um 20000 MESZ
o1 12.08. 2018 um 02 1500 MESZ
o1 14.08.2018 um 23000 MESZ
o1 14.08.2018 um 24500 MESZ
01 14.08.2018 um 030000 MESZ
01 14.0.2018 um 03 15 00 MESZ
o1 12.08.2018 um 23000 MESZ
o1 14.08.2018 um D345 00 MESZ
01 12.08.2018 um 40000 MESZ
o1 14.08.2018 um 04 1500 MESZ
01 14.08.2018 um D4 3000 MESZ
01 14,08 2018 um D4 4500 MESZ
o1 12.08.2018 um 05.0000 MESZ
i 14.0.2018 um 05 15,00 MESZ
o1 14.0.2018 um D5:3000 MESZ
o1 12.08 2018 um 05 4500 MEST
01 14.08. 2018 um D& 00 DO MESZ
01 14.08.2018 um 06: 1500 MESZ
o1 12,0 2018 um 06 3000 MESZ
01 14.0.2018 um D8 45 00 MESZ
o1 12.08.2018 um 07.0000 MESZ

Aviagenplonung | Bedarsplanung

GOES_GOES GOESg BOS OFSM_OESM  RMS_RM

Planung Optimierung

Histoze

Star

pti-Poremeter

Planungshorizont

Benchmark

OESR OFS

et Gt el Eled
il Gl el Istwerte

w0 wo | w w

00 00 w oo

% a0 o oo

0 00 w oo

% a0 w oo

00 00 o oo

0 00 w oo

00 o w oo

w0 a0 w oo

00 00 o oo

00 00 o oo

0 o w oo

00 a0 o oo

w0 a0 w o Produktionsmenge
0 o w o (Stiick, kg, KWh,...)
o0 00 o oo -

w0 a0 w zum Zeitpunkt

0 00 w oo

% a0 w oo

w0 00 o oo

00 00 w o

o o o a0

00 00 o oo

- Im Vergleich

Verfiighare Speicher Verfiigbare Giiter
oesg

oesm

omsR

otz

s

s

zu optimiertem Fahrplan

Auswahien

Abwshien

Al Ausw:

e Abwa

‘Admin

Ausgewihlte Giiter

GOES_GOES
GOES3 805
OESM_OESM
AMS AM
OEsR 085

= Optimierungs-Erfolg

Abbildung 35: Vorgaben fiir die Produktionsmengen, Quelle: AVAT

5.3.3 Optimierung

Im dritten Schritt erfolgt die Optimierung durch den Steuerbox-Algorithmus:
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Aggregationsebene

m Optimierung

Flexibilitat

+ Anlagenparameter
* Produktionsmenge
* Anlagenplanung

* Speichergrenzen

Optimierte Fahrplane
» Anlagen-Laufzeiten
* Anlagen-Leistungen

Kosten
* Betriebskosten
+ Kosteneinsparung

Kosten

» Bodrsenpreisprogn. Strom & Gas
+ Brennstoffkosten

+ Personalkosten

Abbildung 36: Optimierungslauf, Quelle: AVAT

5.3.4 Akzeptierung des optimierten Fahrplans

Nach der durchgefiihrten Optimierung erfolgt die Darstellung des Ergebnisses, welches der Produk-
tionsplaner akzeptieren oder ablehnen kann. Im Falle einer Ablehnung kann wiederholt auf die Ge-
samtplanung gewechselt werden oder entsprechende Parameter gedandert werden, um eine erneute
Optimierung zu starten und einen verdnderten Fahrplan zu erhalten.

3 AVAT - Steuerbox [=E -
Datei Einstellungen Hilfe
G =
‘V.AT 1 3 Admin de Abmelden
Monitoring Planung Optimierung
Uberblick Abbildung
Datumsauswahl: Verfiigbare Anlagen Ausgewshite Anlagen
st | 26062018 = RM2 T i
ws1
End | 26062018 =
6.06.20) e Abwah._.
ws3
Alle Au..
ws4
Datum: ™ Alle Ab_.
26.06.2018 ™5
Gesamtkostenfunktion: Gesamtkosten: Gesamtenergiebedarf: MWh

n €

AV HERRPRST VA TV
| rrrl A bl LR Uit

g o R

|I] 1]

Theoretische Kosten i

BEepEEEEageney

DRO HPM RM1 RM2 ws1
. B o ® Prozesskosten: ® Prozesskosten:
Energiebedart Energiebedart

ws2 ws3 ws4 M M5
. . ° ® Prozesskosten: ® Prozesskosten:
Energiebedar Energiebedart:

Optimisation terminated...

Abbildung 37: Optimierungsergebnis, Quelle: AVAT

5.4 Aggregationsebene

Aufgrund des vorzeitigen Ausscheidens des avisierten Pool-Managers (SW Balingen) aus dem Projekt
konnte die Aggregationsebene des VK dort nicht installiert und getestet werden. Um die Kommuni-
kation Steuerbox/Aggregationsebene dennoch erproben zu konnen, wurde auf einen Testaufbau bei
der AVAT zuriickgegriffen. Es wurden 3 Steuerboxen mit unterschiedlichen Anlagen konfiguriert und
mit einer Leitebene verbunden. Als Leitebene diente eine von AVAT modifizierte Standardsoftware.
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Hiermit konnte die Kommunikation, sowie die Aggregation der von den Steuerboxen erstellten Fahr-
planeFahrplanen erfolgreich erprobt werden.

Die Resonanz bei der Vorstellung der entwickelten Kommunikationsplattform bei den beteiligten
Musterbetrieben war durchweg positiv. Vor allem der durch die zweigeteilte Optimierung gewahr-
leistete Datenschutz und die Eingriffsmoglichkeit der Produktionsplanung wurde als grofRer Fort-
schritt gegenliber etablierter Systeme angesehen.

Die Plattform lasst sich aufgrund der Prozessabstraktion bei allen Musterbetrieben sowie in weiteren
Branchen einsetzen.

Konkret wurde die Steuerbox bei Fa. Holcim integriert und wird zurzeit getestet. Im Nachgang des
Projektes werden noch konkrete Anpassungen an die speziellen Belange des Unternehmens durch-
gefiihrt, damit das System optimal eingesetzt werden kann.

Die Software wird in 2020 von der Fa. AVAT in ein Produkt Gberfiihrt und kommerziell angeboten
(SE2OPTIMIZER bzw. SE2DIRECTOR, s. Anhang 5).
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Das sechste AP beschaftigte sich inhaltlich mit der Fragestellung, welche Geschaftsmoglichkeiten fir
ein Stadtwerk bestehen, um als Betreiber oder Aggregator eines Virtuellen Kraftwerks (VK) aufzutre-
ten. Der Fokus richtete sich dabei auf die Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir kleine und mittlere
Stadtwerke unter Einbeziehung von verschiedenen Leistungspartnern. Das AP wurde hauptsachlich
durch die Stadtwerke Balingen und die Hochschule Reutlingen im Rahmen mehrerer studentischer
Arbeiten, sowohl hochschulintern als auch extern im Unternehmen, bearbeitet [Miinz2018a],
[Miinz2018b], [Schnei2019], [Wie2020]. Die Stadtwerke Balingen dienten hierbei aufgrund ihrer
GrolRe und Beschaffenheit als Musterbeispiel fir zahlreiche Analysen (z.B. Prozessaufnahme, Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen).

Das Arbeitspaket wurde in mehrere Teilpakete unterteilt, die im Folgenden detaillierter betrachtet
werden:

1. Analyse der Wertschépfung als Basis fir die Geschaftsmodellentwicklung

2. Identifikation der Herausforderungen bei der Integration eines VK und der Auswirkungen auf
die Unternehmensentwicklung

3. Entwicklung von Geschaftsmodellen als Optionen fiir Stadtwerke als Betreiber eines VK

4. Entwicklung einer Bewertungsmethodik zur schematischen Beurteilung der Geschaftsmodel-
le.

Fir eine addquate Beurteilung von moglichen Geschaftsmodellen ist es notwendig, die einzelnen
Prozesse und die Wertschopfung eines VK schematisch aufzuarbeiten, d.h. zu klaren, welche Akteure
beteiligt sind, wie sich die Wertschopfungskette mit ihren Wertschopfungsstufen darstellt und wel-
che wesentlichen Aufgaben von wem innerhalb einer Wertschopfungsstufe erbracht werden mis-
sen.

Die Analyse erforderte zunachst die Erfassung des Wertschopfungsokosystems eines VK, bei der die
beteiligten Akteure, deren Beziehung zueinander und ihre Interaktion miteinander untersucht wur-
den, und erfolgte sowohl literaturgestitzt als auch basierend auf Experteninterviews mit am Projekt
beteiligten Partnern und weiteren am Markt aktiven Unternehmen. Abbildung 38 illustriert die zu-
sammengefassten Ergebnisse der Untersuchung und zeigt hierbei die wesentlichen Rollen, welche
zum Betrieb eines VKs bendtigt werden. Diese Rollen kénnen dabei von einem oder mehreren Akt-
euren besetzt werden und wurden weiterhin differenziert zwischen externen/internen Schlissel-
partnern und den zentralen Rollen, welche die maRgeblichen Tatigkeiten zum Betreib eines VKs be-
inhalten.

Die zentralen Rollen sind hierbei wie folgt definiert:

e Betrieb: VK-Kunde, der seine Flexibilitdtspotenziale dem VK zur Vermarktung zur Verfligung
stellt und im Gegenzug fiir die Bereitstellung vergitet wird.

e Pool-Manager: Der Pool-Manager ist fiir die administrativen und organisatorischen Tatigkei-
ten innerhalb des VK zustédndig. Hierzu gehéren die Kundenakquisition und -anbindung, die
laufende Betreuung der Schnittstelle zum Kunden sowie die Uberwachung und Abrechnung
der Kundenvertrage.

o Aggregator: Der Aggregator ist zustandig fir die Durchfiihrung der operativen Tatigkeiten
zum Betrieb eines VK. Die Hauptaufgaben des Aggregators sind die Sicherstellung der tech-
nischen Funktionalitdt des VK, die Verarbeitung und Pflege der eingehenden Daten sowie die
Fahrplanoptimierung der durch den Pool-Manager zusammengefassten Anlagen. Der Aggre-
gator nimmt somit eine zentrale Rolle innerhalb des Wertschépfungsokosystems ein und
bildet das Herzstiick des VK.
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o Handler: Der Handler ist zustdndig fiir die Vermarktung der optimierten Fahrplane des Ag-

gregators [Wie2020].
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Abbildung 38: Wertschopfungsékosystem
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Abbildung 39: Wertschopfungskette [Wie2020]

Im nachsten Analyseschritt wurden die Aktivitaten der Akteure aus dem Wertschopfungsdkosystem
mit der Funktionsweise des VK_Koop-Ansatzes verkniipft, um eine auf das Projekt zugeschnittene
Wertschopfungskette definieren zu kénnen. Hierzu wurden die wesentlichen Aktivitaten in eine auf-
einander aufbauende Abfolge gebracht und anschliefend in verschiedene Wertschépfungsstufen
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kategorisiert (s. Abbildung 39). Eine Besonderheit des VK_Koop-Ansatzes stellt die Rickkopplung
zwischen den Aktivitdten ,,Globale Fahrplanoptimierung” und , Angebotsaustausch via Kommunika-
tionsplattform” dar: Zunachst erhalten die Betriebe ein Preissignal (z.B. Prognose fiir den Day-
Ahead-Markt), auf dessen Basis sie ihren Fahrplan (Lasten und Erzeugungsleistungen), unter Nutzung
ihrer Flexibilitat, optimieren. Diese Strommengen werden mit denen der weiteren angebundenen
VK-Teilnehmer in der Aktivitdt ,Globale Fahrplanoptimierung” aggregiert. Aus dem aggregierten
Bedarf wird der Preis ermittelt, der sich dafiir auf dem Markt ergibt. Der so ermittelte Preis wird nun
als verbesserte Prognose in die Aktivitat ,Angebotsaustausch via Kommunikationsplattform* zuriick-
gespiegelt und der Fahrplan in den Betrieben ggf. neu berechnet. Falls die ,verbesserte Prognose”
signifikant von der urspriinglichen abweicht, kann sich dieser Vorgang mehrfach wiederholen. Nach-
dem die Iteration konvergiert, kann jeder Betrieb entscheiden, ob er dem Angebot einen Zuschlag
erteilt. Erfolgt der Zuschlag, werden die aggregierten Strommengen zur Beschaffung bzw. zum Ver-
kauf freigegeben.

AbschlieBRend wurden die Ergebnisse aus dem Wertschopfungsdkosystem und der Wertschépfungs-
kette in einer Prozesslandkarte zusammengefasst (s. Abbildung 40). Es wurde bewusst ein flieBender
Ubergang zwischen den zentralen Rollen gewihlt, da eine strikte Trennung der Rollen in der Realitit
schwierig umzusetzen ist. Die Prozesslandkarte bildet fiir die weitere Bearbeitung eine theoretische
Blaupause, auf deren Basis die Entwicklung der Geschaftsmodelle stattfindet.

WS-Stufe - =Zentrale Rollen - = Aktivititen = Externe/interne Schiiisselpartner VKKOOp 2)-(aa

m RegeBeistungshandel OTC-Handel
Pregnoseersteliung
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Fahrplanoptimienung

HHE

:
B
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£

Bereltstellen von Hard- u. Softwarelsungen

Vertreiben

Anlagensteuening

Industrie-
betrieb

Monitering

Abbildung 40: Prozesslandkarte [Wie2020]

6.2 Identifikation der Herausforderungen bei der Integration eines
VK sowie der Auswirkungen auf die Unternehmensentwicklung

Urspriingliches Ziel des Arbeitspaketes 6 war, die theoretische Entwicklung und Konzeptionierung
eines VK-Geschaftsmodells fiir Stadtwerke exemplarisch in den Stadtwerken Balingen umzusetzen.
Fir diese geplante Umsetzung eines erfolgreichen Geschaftsmodells musste daher zunachst analy-
siert werden, welche wesentlichen Herausforderungen ein Stadtwerk bewaltigen muss bzw. welche
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Voraussetzungen zu schaffen sind. Die erste Herausforderung besteht in der Klarung einer wirt-
schaftlichen Vermarktungsstrategie. Als potenzielle Vermarktungsoptionen wurden die Erbringung
von Regelleistung und der Handel am Spotmarkt (Day-Ahead- und Intraday-Markt) betrachtet. Nach
detaillierten Marktanalysen unter Beriicksichtigung der historischen Preisentwicklungen und den
jeweiligen Markteintrittsvoraussetzungen wurde innerhalb des Projektes die Vermarktung tiber den
Spotmarkt als die erfolgversprechendste, da wirtschaftlichste, Alternative ausgewahlt [M(inz2018b].
Die nachste Herausforderung besteht in der Analyse der Wirtschaftlichkeit eines vollumfanglichen
Portfoliomanagements inklusive eigenem Handelszugang, um den Ansatz des kooperativen Lastma-
nagements ganzlich eigenstandig umsetzen zu kénnen. Hierfiir wurde anhand von vorgegebenen
Parametern ein Lastgang nach entsprechenden Marktsignalen optimiert und auf dessen Grundlage
ein Businessplan erstellt. Nach einer szenarienbasierten Wirtschaftlichkeitsanalyse des Businessplans
wurde festgestellt, dass sich fiir ein Stadtwerk ohne bereits etabliertes Portfoliomanagement (inklu-
sive Handelszugang) kein positiver Businesscase darstellen lasst, da die Kosten fiir Aufbau und Be-
trieb einer solchen Geschaftseinheit (Personal, Gerate und Software) sowie die Etablierung der noti-
gen Prozesse prohibitiv hoch sind — insbesondere fiir kleinere und mittleren Stadtwerke, die die Vo-
lumengrenze von ca. 1 TWh/a, ab der sich ein eigenes Portfoliomanagement lohnt, in der Regel nicht
erreichen [Minz2018b], [Schnei2019].

Basierend auf diesen Erkenntnissen verlagerte sich der Bearbeitungsschwerpunkt des AP weg von
der praktischen Alleinumsetzung aller bendétigten Prozesse eines VK im Stadtwerk hin zu einer Pri-
fung von moglichen Geschaftsmodellen unter Einbeziehung verschiedener Kooperationspartner und
der allgemeinen Betrachtung der derzeitigen Bedingungen zur Implementierung eines VK. Dies er-
forderte eine erneute Identifikation der wesentlichen Herausforderungen, welche in Erfolgsfaktoren
und erschwerende Faktoren unterteilt wurden. Zu diesem Zweck wurden mehrere qualitative Inter-
views mit Experten aus bereits am Markt aktiven Unternehmen (Stadtwerke und VK-Dienstleister)
gefiihrt, die auch von den Auswirkungen eines VK auf die Unternehmensentwicklung eines Stadt-
werks berichten konnten [Wie2020]. Auch die Potenziale und Herausforderungen des im Projekt
entwickelten Ansatzes eines kooperativen Lastmanagements wurden in den Experteninterviews
beleuchtet. Weiterhin wurde zur weiteren Einschatzung der Herausforderungen und Potenziale des
kooperativen Lastmanagements ein Workshop mit Vertretern aus der Industrie und Elektrizitatswirt-
schaft veranstaltet. Hervorzuheben gilt, dass innerhalb der Experteninterviews mit Gberwiegender
Zustimmung bestatigt wurde, dass sich vor dem Hintergrund des heutigen Marktumfelds der Neu-
aufbau eines VK als nicht mehr lohnenswert fiir Stadtwerke darstellt.

Die in den zahlreichen Experteninterviews und dem Workshop ermittelten Erfolgs- und erschweren-
den Faktoren werden in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Erfolgs- und erschwerende Faktoren zur Implementation eines VK [Wie2020]

Erfolgsfaktoren

e Wille und Riickhalt innerhalb der Geschaftsfiihrung

e Ein Umdenken weg von den herkdmmlichen ,Commodities’ hin zu innovativen, digitalen
Energiel6sungen

e Die Verfiigbarkeit von Flexibilitaten aus eigenen Erzeugungseinheiten sowie die Mdoglichkeit
zur Kopplung mit dem Warmesektor (Betrieb eines eigenen Warmenetzes mit integrierten
Speichern)

e Besonders die Aspekte der Dezentralitat, Flexibilitat und Digitalisierung erfordern einen Um-
bau der Netze und machen den Netzbetrieb empfanglich flir neue Losungsansatze

e Ein ausreichendes Kundenpotenzial innerhalb des Kerngebietes des Stadtwerks

e Kenntnisse der eigenen Schwachen und die Bereitschaft zur Auslagerung kritischer Prozesse
an Dienstleister
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... ErschwerendeFaktoren

e Unzureichende Akzeptanz innerhalb des Stadtwerks

e VK erfordert einen auf den Kunden bezogenen Losungsvertrieb, der sich substanziell vom
klassischen ,Commodity‘-Vertrieb unterscheidet

e Ungeniigende Wirtschaftlichkeit aufgrund eines zu geringen technischen Potenzials zur Op-
timierung des VK-Pools

e Hirden in der Beschaffungsstruktur, wie z.B. fehlendes eigenes Portfoliomanagement oder
die Beschaffung liber einen Vollversorgungsvertrag

e Erschwernis korreliert stark mit der GréRe der Stadtwerke, d.h. je kleiner desto weniger po-
tenzielle Kunden und desto beschrankter die Ressourcen

e Oftmals kommunale Struktur der Stadtwerke verhindert durch fehlendes Fachwissen der
Shareholder eine Budgetfreigabe

Die Ermittlung der Auswirkungen des Betriebs eines VK auf die Unternehmensentwicklung wurde in
drei Aspekte untergliedert: strukturelle, kulturelle und strategische Auswirkungen. Die Ergebnisse
aus den qualitativen Experteninterviews sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Strukturelle, kulturelle und strategische Auswirkungen des VK-Betriebs [Wie2020]

Strukturelle Auswirkungen

* Ein VK benotigt den Aufbau einer eigenen Geschéftseinheit, welche Einfluss auf die anderen
operativen Geschaftsbereiche (Beschaffung, Vertrieb, Marketing, Technischer Dienst) nimmt
und zur Abdeckung der unterschiedlichen benétigten Kompetenzen mit erfahrenen Mitar-
beitern aus den anderen Geschaftsbereichen besetzt werden sollte

* Ein VK nimmt die Rolle eines Kommunikators zwischen den Bereichen ein. Dies erfordert den
Ausbau und die Professionalisierung der Kommunikationsschnittstellen innerhalb des Unter-
nehmens fiir einen zligigen und reibungslosen Austausch

Kulturelle Auswirkungen

* Die zentrale Rolle des VK intensiviert die interne Abstimmung der beteiligten Bereiche, die
sich zunehmend als interne Dienstleister verstehen und die sich gegenseitig zuarbeiten, um
den groRtmoglichen Nutzen fiir das Gesamtkonstrukt VK zu erreichen

* Die enge Zusammenarbeit und Kommunikation der Bereiche ermdoglicht es, die bestehenden
Prozesse aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten und aus einer ganzheitlichen Per-
spektive zu hinterfragen und zu optimieren

Strategische Auswirkungen

*  Durch die zentrale Rolle des VK miissen so gut wie alle Entscheidungen, die einen im VK in-
volvierten Bereich betreffen, unter Einbeziehung des VK entschieden werden

* Die Selbstwahrnehmung eines Stadtwerks als klassischer Versorger dndert sich hin zu einem
kundenorientierten Energiedienstleister

* Ein VK bietet einen strategischen Ansatz zur Besetzung einer Vorreiterrolle in der Energie-
wende, Bewaltigung einer zunehmenden dezentralen Erzeugungsstruktur, ErschlieRung von
Anlagen im Post-EEG-Zeitalter, Vertiefung der Sektorenkopplung und Nutzung von Digitali-
sierungspotenzialen

Die in dem Workshop und in den Experteninterviews erfassten Potenziale und Herausforderungen
des kooperativen Lastmanagements sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4: Potenziale und Herausforderungen des kooperativen Lastmanagements [Wie2020]

* Prinzipiell groBes Potenzial, allerdings sind die Betriebe je nach Branche teilweise schwer
vergleichbar

* Eine fortschreitende Sensibilisierung der Industrie fiir Klimabelange ist beobachtbar

* Dezentraler Optimierungsansatz wahrscheinlich einzig machbare Losung zur Anbindung von
Betrieben an ein VK

* Eine vollstandige Belieferung tiber den Spotmarkt geht mit nicht planbaren Risiken einher, so
dass davon auszugehen ist, dass weiterhin ein GroRteil der Energielieferung tiber Futures be-
schafft wird

* Die Vermarktung von Reststrommengen liber den Spotmarkt stellt derzeit die wirtschaft-
lichste Strategie dar, um den Kunden einen bestmaoglichen Mehrwert zu garantieren

*  Weitere Vermarktungspotenziale liegen in den ,,Zukunftsmarkten”, wie der Einfiihrung netz-
dienlicher Markte sowie dem Aufbau von VK-internen Handelsplatzen

Herausforderungen

* Je nach Komplexitat der individuellen Produktionsprozesse eines Betriebes ist zu beachten
mit wie viel Aufwand die digitale Abbildung der Prozesse verbunden ist. Besonders bei Pro-
zessen, die eine geringe Leistung aufweisen, kann es zu einem kritischen Kosten-Nutzen-
Verhaltnis kommen

* Die Einleitung eines kulturellen Wandels innerhalb der Betriebe, bei denen die Produktions-
planung nicht mehr nach eigenem Ermessen bestimmt wird, sondern durch externe Strom-
preissignale mit beeinflusst wird

* Die derzeitige Vermarktungsstrategie ist stark abhangig von den an den Spotmarkten auftre-
tenden Preisspreads

* Das Erreichen einer ausreichenden Skalierbarkeit, so dass sich fortlaufende Verbesserungen
und Anpassungen des Optimierungsalgorithmus rechnen

* Regulatorische Hindernisse bedingt durch die derzeitige Netzregulierung

6.3 Entwicklung von Geschaftsmodellen als Optionen fiir
Stadtwerke als Betreiber eines VK

Die Entwicklung der Geschaftsmodelle fulRt im Wesentlichen auf den bisher gewonnen Erkenntnis-
sen sowie auf der Analyse von Geschaftsstrategien, die bereits von am Markt aktiven Unternehmen
umgesetzt werden. Fiir eine schematische Erfassung der in der Praxis umgesetzten Prozesse wurde
mit den erwahnten Gesprachspartnern, bestehend aus Stadtwerken, Aggregatoren und IT-
Dienstleistern sowie den Teilnehmern des Workshops, eine Prozessaufnahme durchgefiihrt
[Wie2020]. Hierbei wurde der Fokus auf die Prozesse gelegt, welche zum Betrieb eines VK in Eigen-
regie umgesetzt und welche an einen Dienstleister ausgelagert werden miissen. Als Vorlage zur Pro-
zessaufnahme diente die in Kapitel 6.1 vorgestellte Prozesslandkarte.

Im nachsten Schritt wurden unterschiedliche Prozesslandkarten gegenlibergestellt und ausgewertet.
Bei der Auswertung konnten auf Basis der von [Gassm2013] entwickelten Geschaftsmodelltypolo-
gien drei Geschaftsmodellansatze identifiziert werden. Die Geschaftsmodellansidtze unterscheiden
sich maRgeblich durch die Strategie, mit der sich die Stadtwerke innerhalb der Wertschépfungskette
positionieren und dementsprechend mit den externen Dienstleistern kooperieren. Basierend auf den
ermittelten Ansdtzen wurden mittels des Business-Model-Canvas-Ansatzes nach [Oster2011] drei
Geschaftsmodelle als Optionen fiir kleine und mittlere Stadtwerke entwickelt. Abbildung 41 liefert
hierzu einen Uberblick iiber die wesentlichen Merkmale der Geschiftsmodelle.

Die Besonderheiten der drei Geschaftsmodelle werden im Folgenden kurz dargestellt.
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Orchestrator: Als Orchestrator fungiert ein Stadtwerk als Mediator zwischen verschiedenen speziali-
sierten Dienstleistern aus dem Energie- und IT-Sektor. Das Stadtwerk lasst die Aktivitdten, welche
aullerhalb der Kernkompetenzen des Stadtwerks liegen, von spezialisierten Dienstleistern durchfiih-
ren und koordiniert dabei deren individuelle Kompetenzen. Das Geschaftsmodell bietet den Vorteil,
dass sich das Stadtwerk Uberwiegend auf seine Kernkompetenzen fokussiert und die VK-
betreffenden Aufwande fiir Betriebs-, Anpassungs- sowie VerbesserungsmaRnahmen an einen Drit-
ten auslagert. Dem Orchestrator bieten sich vor allem Wettbewerbsvorteile durch eine flexible Aus-
wahl an hochspezialisierten IT-Dienstleistern, von deren spezifischer Innovationskraft profitiert wer-
den kann [Gassm2013]. Allerdings ist das Koordinieren mehrerer Dienstleister mit Aufwand verbun-
den und es fallen hohe Transaktionskosten an. Generell besteht die Gefahr, dass das Stadtwerk kei-
ne ausreichende PoolgroRe fir einen wirtschaftlichen Betrieb des VK erreicht.

. Stadtwerk als Dienstleister
Wert. Stadtwerk als Orchestrator Stadtwerk als Integrator White-Label-Nutzer (White-Label)
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Abbildung 41: Geschaftsmodelle fiir Stadtwerke [Wie2020]

L’ eingelagerte Aktivitdt 5

Integrator: Das Geschaftsmodell des Integrators beinhaltet die schrittweise Integration von spezifi-
schen Aktivitaten zum Ausbau der internen Wertschopfungstiefe und -kompetenz. Dem Stadtwerk
wird dadurch ermdglicht, seine Unabhdngigkeit von Dritten zu wahren und die Kontrolle Gber die
eigenen Schliisselaktivitdten und -ressourcen zu behalten. Dadurch ist ein Integrator in der Lage, die
Wertschépfung optimal auf seine eigenen Bediirfnisse und Prozesse abzustimmen [Gassm2013].
Eine hohe Wertschopfungstiefe erlaubt eine einfache Ausweitung des Produktportfolios mit Produk-
ten, die auf bereits bestehenden Strukturen aufbauen, wie z.B. dem Angebot einer White-Label-
Losung. Zusammenfassend baut das Stadtwerk zunehmend Expertise im VK-Bereich auf und nimmt
eine feste Position im Nischenmarkt VK ein. Die Ausfiihrung des GrofRteils der Aktivitdten in Eigenre-
gie erfordert einen hohen Implementierungsaufwand zur Schaffung der erforderlichen Strukturen
und zur Aneignung des notwendigen Fachwissens. Ebenso fallen hohe Fixkosten durch den hohen
Personal- und Betriebsaufwand an, weshalb eine ausreichende und skalierbare PoolgréRe zwingend
notwendig ist.

White-Label-Nutzer: Als White-Label-Nutzer bezieht ein Stadtwerk ein bereits fertiges VK-Produkt,
dessen technische und operative Betriebsfiihrung weiterhin beim White-Label anbietenden Dienst-
leister verbleibt. Lediglich nach auBen hin prasentiert sich das Stadtwerk als ein innovativer VK-
Betreiber, ohne lber die notwendigen Kapazititen und Kompetenzen zu verfligen [Gassm2013].
Somit ist es dem Stadtwerk moglich, sich vollkommen auf seine Kernkompetenzen zu fokussieren,
wozu in erster Linie die Kundenakquisition und die nachgelagerte Kundenbetreuung bzw. -
verwaltung zahlt. Die White-Label-Nutzung ermdoglicht somit eine verhaltnismaRig einfache Erweite-
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rung des Produktportfolios, bei der nur geringe strukturelle Anpassungen mit geringen Investitionen
vorgenommen werden missen. Durch die Anbindung der Anlagen an den Pool des Dienstleisters
verlagert sich somit auch das Risiko einer unwirtschaftlichen PoolgrofRe weitestgehend auf den
Dienstleister. Allerdings begibt sich das Stadtwerk in ein enges Abhangigkeitsverhaltnis, so dass mit
beschrankten individuellen Weiterentwicklungschancen zu rechnen ist — allein durch die Tatsache,
dass der White-Label-Nutzer in der Regel ein Nutzer unter vielen ist.

Zur schematischen Beurteilung der in Kapitel 6.3 erarbeiteten Geschaftsmodelle wurde eine Bewer-
tungsmethodik (s. Abbildung 42) entwickelt, um die Geschaftsmodelle unter einheitlichen Bedingun-
gen prifen zu kdnnen [Wie2020]. Die Bewertungsmethodik dient hierbei in erster Linie als Vorlage,
welche durch individuelle Gegebenheiten und Bediirfnisse der Stadtwerke weiter ergdanzt werden
sollte. Zur Bewertung wurde auf eine Nutzwert-Kostenanalyse in Anlehnung an [Rinza1992] zurick-
gegriffen, so dass sowohl der qualitative Nutzen in Form von Punktewerten als auch die quantitati-
ven Kosten in Form von Geldwerten durch die Bildung eines Quotienten miteinander ins Verhiltnis
gebracht und verglichen werden kdnnen [Rinzal992]. Der Bewertungsansatz stellt sich in diesem
Kontext als vorteilhaft dar, da verschiedene Alternativen betrachtet werden, deren individuelle Vor-
teilhaftigkeit sich nicht einzig an quantitativen GréRen messen lasst.

Abbildung 42: Bewertungsmethodik Nutzwert-Kostenanalyse [Wie2020]

Zur Ermittlung der quantitativen Geldwerte wird eine Kostenvergleichsrechnung vorgeschlagen, bei
der die wesentlichen Kostenpositionen der unterschiedlichen Geschaftsmodelle ermittelt werden,
um anschlieBend die Kosten pro Periode ableiten zu konnen. Die vorgeschlagenen qualitativen Be-
wertungskriterien fiir die Nutzwertanalyse sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.
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Tabelle 5: Qualitative Bewertungskriterien [Wie2020]

Strategisch Bewertungskriterien

Ubereinstimmung mit Unternehmenszielen
Auswirkungen eines Dienstleisterausfalls
Synergieeffekte mit bestehendem Produktportfolio
Individuelle Weiterentwicklungsmaoglichkeiten
Time-to-Market

. Strukturelle/kulturelle Bewertungskriterien

Eigene Kooperationsfahigkeit

Organisatorischer Implementierungsaufwand
Flexibilisierung des Kapazitatsmanagements

Bedarf an Kompetenzentwicklung bzw. -weiterentwicklung
Zugang zu fachspezifischem Wissen

Die zur Kostenvergleichsrechnung vorgeschlagene Kostenstruktur der Geschaftsmodelle wird in Ta-
belle 6 vorgestellt.

Tabelle 6: Kostenstruktur [Wie2020]

Vorgeschlagene Kostenstruktur

e Variable Kosten

o Leistungsgebundene Dienstleistungsentgelte
e Fixkosten

o Lizenzgeblhren
Marketing und Vertriebskosten
Dienstleistungsentgelte
Personalkosten
Entwicklungskosten
Wartungs- und Betriebskosten

o Kapitalgebundene Kosten
e Sonstige Kosten

o Transaktionskosten

o Fortbildungskosten

O O O O O

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Aufbau eines skalierbaren VKs unter heutigen
Marktbedingungen ohne die Beteiligung von Kooperationspartnern fiir kleine und mittlere Stadt-
werke schwierig umzusetzen ist [L6b2021]. Dieser Umstand ist jedoch nicht per se als negativ zu
bewerten, da die Stadtwerke sich zunehmend auf ihre wichtigste Schlisselressource, die Nahe zum
Kunden, konzentrieren und sich zunehmend als Energiedienstleister und Kundenberater flr Energie-
I6sungen verstehen. Das Stadtwerk besetzt somit eine entscheidende Schliisselposition als Multipli-
kator fiir die spezialisierten Produkte der potenziellen Kooperationspartner. Die Kooperations-
partner sind dabei auf die Stadtwerke angewiesen, da ihnen haufig die Kompetenz der regionalen
Problemldsefahigkeit und die Ressource des Kundenzugangs fehlen. Die Integration eines VK stellt
dabei einen treibenden Faktor zur Forderung des Wandels hin zu einem Energiedienstleister dar.
Bedingt durch den VK-Betrieb intensiviert sich die Zusammenarbeit der stadtwerkinternen Abteilun-
gen und beglinstigt die Entwicklung einer innerbetrieblichen Dienstleistungsmentalitat, wodurch
bereits von innen ein kultureller Wandel eingeleitet wird.
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Bei der Betrachtung der Herausforderungen zur Implementierung eines VK hat sich gezeigt, dass
besonders die strukturellen Hiirden innerhalb des Stadtwerks eine entscheidende Rolle bei der Aus-
wahl eines geeigneten Geschaftsmodells, bzw. bei der Entscheidung zur Positionierung innerhalb der
Wertschopfungskette, darstellen. Es liegt somit nahe zu behaupten, dass ein Stadtwerk mit einer
bereits etablierten Beschaffungsabteilung bzw. Portfoliomanagement eher dazu bereit ist, ein VK im
Sinne des Orchestrators oder Integrators zu betreiben, wahrend ein Stadtwerk mit einer im Vor-
hinein outgesourcten Beschaffung eher zu einer White-Label-L6sung greift. Ersteres diirfte dement-
sprechend eher fiir groRe, letzteres flir mittlere und kleine Stadtwerke zutreffen. Trotzdem sollten
die weiteren Faktoren, wie die individuelle strategische Ausrichtung, die finanziellen und personellen
Kapazitaten, das verfligbare Poolpotenzial und die Verfiigbarkeit von eigenen technischen Assets,
bei der individuellen Betrachtung nicht vernachlassigt werden.

Somit bietet das VK eine Reihe von strategischen Ansatzen zur Gewahrleistung der Zukunftsfahigkeit
von Stadtwerken: Vorreiterrolle in der Energiewende, Positionierung als Energiedienstleister,
Wachstum in neuen Markten, Marktpotential der Anlagen im ,Post-EEG-Zeitalter”, Nutzung von
Digitalisierungspotentialen, Ausbau der Querverbund-Geschéfte, Sektorenkopplung.

Dartber hinaus fallt die Bewertung des kooperativen Lastmanagements positiv aus und stiel8 bei den
interviewten Stadtwerken und Aggregatoren auf Interesse. Dem Ansatz der dezentralen Optimie-
rung bei gleichzeitigem Verbleib der Daten- und Steuerungshoheit innerhalb des Betriebes wird von
den Stadtwerken ein vielversprechendes Potenzial zugeschrieben und teilweise als einzig machbare
Losung im industriellen Kontext angesehen. Beglinstigend stellt sich der derzeitige Trend einer zu-
nehmenden Sensibilisierung der Industrie fiir Klimabelange dar und dass ein VK ein detailliertes
Energiemonitoring voraussetzt, welches die Grundlage fir weitere innerbetriebliche Energieeffi-
zienzmallnahmen bildet. Allerdings bedarf es eines kulturellen Wandels innerhalb der Industrie, da
die Produktionsplanung beim kooperativen Lastmanagement durch zuséatzliche externe Preissignale
und den damit verbundenen Wechselwirkungen beeinflusst wird.

Als nachteilig stellen sich bisher die begrenzten Vermarktungsmoglichkeiten des kooperativen Last-
managements dar. Aufgrund der unzureichenden Erlospotenziale im Regelleistungsmarkt beschrankt
sich die Vermarktung aktuell auf die Spotmarkte mit derzeit geringen Preisspreads. Dieser Umstand
wirkt sich auch kundenseitig negativ aus. Dem Stadtwerkekunden kann keine Sicherheit gegeben
werden, kostendeckende Erlose erzielen zu kénnen, weshalb sich eine Anpassung der Prozesse an
die erwarteten Strompreise haufig als nicht lohnend darstellt.

Es besteht allerdings die Hoffnung, dass durch den weiteren Zubau der erneuerbaren Energien die
Volatilitdt an den Spotmarkten steigt. Weitere Vermarktungspotenziale liegen vor allem in den ,,Zu-
kunftsmarkten”, wie z.B. der Einflihrung von netzdienlichen Flexibilitdtsmarkten zur effizienten Be-
hebung von Netzengpassen oder dem Aufbau einer VK-internen Peer-to-Peer-Handelsplattform
[VDE2018]. Neben der ErschlieBung neuer Vermarktungsstrategien sollten aulRerdem die regulatori-
schen Hindernisse abgebaut werden. Besonders im Bereich der Netzentgelte ware es winschens-
wert, den Netzbetreibern einen Anreiz zu bieten, die Netzentgelte durch die Nutzung von Flexibilita-
ten aus einem VK zu senken, ohne dass die erzielten Einsparungen eine durchlaufende Kostenpositi-
on darstellen. Auch stellt sich die rechtliche Stellung von Stromspeichern als nachteilig dar, da sie
nach wie vor zur Entrichtung von Letztverbraucherabgaben wie Netzentgelte, EEG-Umlagen etc.
verpflichtet sind [VDE2019].
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Mit dem Erscheinen des Entwurfs der VDI 5207 unmittelbar vor Projektende zeigt sich, dass die Fle-
xibilisierung von Industrie-Prozessen inzwischen im Technischen Regelwerk angekommen ist. Das
Projekt VK_Koop geht aber weit Uber die reine Beschreibung und Typisierung hinaus und seine Er-
gebnisse verbessern schon heute die Beratungs- und Projektarbeit der beteiligten Partner.

Das Projekt hat alle gesteckten Ziele erreicht. Nach der Anpassung der Arbeitspakete 4 bis 6 im Mai
2018 und Juni 2019 konnten Synergien zu parallel laufenden Projekten im Kontext des Virtuellen
Kraftwerks Neckar-Alb genutzt werden. Dadurch gelang es, deutlich anspruchsvollere Aufgaben zu
erledigen, als urspriinglich formuliert waren. Insbesondere entwickelten die Partner:

e Ein Vorgehen bei der Akquisition neuer Teilnehmer

e Eine systematische Erfassung von Flexibilitat, die teilweise gleichzeitig Effizienzverbesserun-
gen hervorbringt

e Eine Kopplung an die Produktionsplanung mit weitgehend automatisierter Fahrplanerstel-
lung®

e Eine Software-Plattform zur Aggregation der Dienstleistungen verschiedener Betriebe¢

e Eine systematische Evaluierung der Rolle von Stadtwerken bei der Flexibilitatsvermarktung
rundet die Ergebnisse ab.

Der Aufbau eines Virtuellen Kraftwerks stellt sich dennoch als schwierig dar, da die Betriebe heute
keine oder nur geringe Anreize sehen, von der Vollversorgung auf ein anderes Tarifmodell zu wech-
seln. Diese Situation kann in wenigen Jahren grundlegend dndern, wenn nach einem flachendecken-
den Smart-Meter-Rollout nur noch zeitvariable Tarife angeboten werden. Dann bendétigen, beson-
ders KMU, externes Know-how, um die Situation meistern zu kdnnen. Insbesondere wird eine Zeit-
skalen-Anpassung notwendig, sie benoétigen Strompreis-Vorhersagen fiir ihren Planungshorizont,
typischerweise 24h bis 48h.

Auf der Seite des Stromhandels verhindern die aktuellen Regularien weitgehend eine Vergitung fir
netzdienliches Verhalten auf der Ebene der Verteilnetze. Der urspriingliche Ansatz, einem kleinen
Stadtwerk die Rolle des Aggregators zuzuweisen ist dennoch zukunftsfahig. Auch wenn es heute
finanziell damit Gberfordert ist, so kann es, mit der Hilfe externer Dienstleister, doch seine Kernkom-
petenz, die Kundennahe, ausspielen. Damit ergibt sich auch die Chance, Betriebe, die zu einem an-
deren Versorger abgewandert sind, wieder fiir sich zu gewinnen.

5 Die entwickelten Algorithmen werden 2020 in einem kommerziellen Software-Paket angeboten

6 Auch hierfiir wird 2020 ein Software-Paket angeboten
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Kommunikation und Verbreitung

Alle Partner trafen sich zu einem Kick-off-Meeting und danach zweimal jdhrlich zu 6 Review-
Meetings, die jeweils ein Partner organisierte. Dabei wurden die Fortschritte der Arbeitspakete vor-
gestellt und Entscheidungen zum weiteren Vorgehen getroffen. Neben dem Protokoll der Meetings
verschickte die Projektleitung einen Newsletter, den auch die Musterbetriebe und Unterstitzer er-
hielten, um sie auf dem Laufenden zu halten.

Im Rahmen der verschiedenen Arbeitspakete fanden etwa 30 Workshops und Telefonkonferenzen
statt. Dabei waren auch immer die Partner der angrenzenden Arbeitspakete eingeladen, so dass ein
reger Austausch stattfand. Die Schnittstelle zwischen den Arbeitspaketen 1, 2 & 3 sowie 4 war fir
den Projektfortschritt von zentraler Bedeutung, da die Musterbetriebe in den verschiedenen Bear-
beitungsphasen von drei Partnern betreut wurden. Bei den Abschlussgesprachen duBerten sich alle
Betriebe zufrieden mit diesem Ablauf.

Im Zuge der taglichen Bearbeitung erfolgte der Austausch iber zahlreiche bilaterale Telefonate und
Mails. Allein im Mail-Archiv der Projektleitung befinden sich ca. 2.000 Mails mit Bezug zum Projekt.

Die Projektergebnisse wurden auf einer Reihe von Tagungen und Veranstaltungen der Offentlichkeit
vorgestellt, dabei waren potentielle Multiplikatoren und Interessenten die priméare Zielgruppe, ein
Vortrag wurde auch bei einer internationalen Tagung angenommen. Darliber hinaus wurde die Idee
des kooperativen Lastmanagement in zahlreichen Diskussionen auf Tagungen und in Fachkreisen
verbreitet. Kurz vor Projektende erhielt ein Partner eine Einladung zu einem Beitrag in einem Sam-
melband, der Anfang 2021 erscheinen wird [L6b2021].

Prasentationen erfolgten bei folgenden Veranstaltungen:

e Stadtwerkeausschuss Balingen, 21.3.2017

Stadtwerkeausschuss Reutlingen, 13.4.2017

Planungsausschuss Regionalverband Neckar-Alb, 2.5.2017
Regionalverband Neckar-Alb, 9.5.2017

Abwasserzweckverband Balingen, 15.5.2017

e |HK Innovationstage ,Smart Meter”, 11.7.2017

e Reutlinger Energiediskurs, 29.9.2017

e |HK Workshop ,,Sicheres Smart Home“, 6.11.2017

e |HK Informationsveranstaltung , Virtuelle Kraftwerke”, 29.11.2017
e |HK e2m-Dialog, 11.4.2018

e TECHtogether, Ludwigsburg, 22.10.2018

e Reutlinger Energiediskurs, 20.11.2018

e Clusterkonferenz Energietechnik Berlin-Brandenburg, 5.12.2018
e |HK Workshop ,,Virtuelle Kraftwerke”, 14.12.2018

e  Popup Labor WiMi BW, Balingen, 30.1.2019

Besuch des DBU-Generalsekretars, 8.3.2019

Fachgesprach Unternehmensgriin, Berlin, 26.3.2019

e |HK Info-Veranstaltung ,Eigenstromerzeugung®, 16.5.2019

e |HK Workshop ,,Stromausfallstudie”, 22.8.2019

e  Werkstattgesprach , Virtuelles Kraftwerk als Kooperationsmodell“, Stuttgart, 22.10.2019
e ThEGA-Forum 2019, Weimar, 24.10.2019
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Offentliche Prasentationen

e FSR Symposium ,Variable Generation, Flexible Demand”, Florenz, Italien, 19.2.2020
o Workshop im Rahmen des Open Innovation Kongress Baden-Wiirttemberg 2020, 2.3.2020
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Umfrage zur Stromnutzung

UMFRAGE ZUR STROMNUTZUNG

Sehr geehrte Damen und Herren,

haben Sie vielen Dank fir die Teilnahme an der Umfrage zur Stromnutzung in Threm Unternehmen.
Zunichst moéchten wir sicherstellen, dass der Datenschutz gewahrt ist. Alle erthobenen Daten werden
selbstverstindlich anonymisiert bzw. pseudonymisiert. Dariiber hinaus kénnen Sie mit den folgenden
Antworten die weitere Verarbeitung beeinflussen.

Ich stimme der Nennung meiner Organisation im Ergebnisbericht zu:  JA © NEIN o

Falls Sie mit JA geantwortet haben, kénnen Sie ein Logo an <ausgebende Stelle> schicken.

Ich stimme zu, dass die erhobenen Daten mit den Daten anderer
Teilnehmer aggregiert werden, z.B. fiir Branchenvergleiche: JA o NEIN o

Strukturdaten des Unternehmens

Die Angaben erfolgen fiir:
Gesamtunternehmen o Standort o Abteilung o

Welcher Branche ordnen Sie die betrachtete Einheit hauptsachlich zu?

Dienstleistungen ] Handel / Logistik ] IYIetaII / Elektro ]
Chemie / Lebensmittel o Energie / Grundstoffe o Offentliche Aufgaben o Sonsti-
ges o (Branche: ... )
Anzahl der Beschaftigten: < 50 50—250 251—1.000 > 1.000

O O O O

Genauigkeit der Daten
Die Angaben wurden (iberwiegend geschatzt O

Die Angaben wurden recherchiert (z.B. Buchhaltung / Versorger) o
Die Angaben wurden aus einem digitalen Management-System (bernommen o

Freiwillige Angaben zur Person

Firmenanschrift:

1\ E= 0 T OO UUPTPPPRPTRPRE
POSII ON: et r e b e e e reennneene e
L= (S (o A I A = AN
=1 PR URP

Diirfen wir Sie fiir Riickfragen kontaktieren? JA o NEIN o
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Umfrage zur Stromnutzung

Kosten der Stromnutzung (bitte Nettobetrige)
Falls Daten fehlen oder noch nicht verfiigbar sind, lassen Sie die Felder bitte leer. Wenn eine Frage fiir
Sie nicht zutrifft (z.B. nach dem Netzentgelt), streichen Sie diese bitte durch.

2.1 Nutzen Sie selbst erzeugten Strom (PV, Wind, KWK, Wasserkraft, Dampf-/Gas-Turbine ...)?
JA o NEIN o
Falls JA, Technologie(en): ......ccccoevvevvvevieecreeieeenen, , Leistung(en): .....cococevvveevieevieenene

2.2 Strombezug aus dem Netz und Stromkosten (inkl. Grundgebiihr/Netzentgelt) der letzten Jahre

2016: L. kwh, ... EUR

2017: kwh, ... EUR

2018 L. kwh, ... EUR
2.3 Bezogene Leistung / Netzentgelt

2016: L. kw, . EUR

2017: kw, . EUR

2018 L. kw, . EUR

Stellenwert der Stromversorgung fiir Ihren Betrieb
Markieren Sie bitte ein Kistchen.

2.4 Welchen Anteil haben die Stromkosten an den gesamten Betriebskosten?
extrem hoch vernachlassigbar
O O O O O O
2.5 Wie schatzen Sie die Versorgungsqualitat flir IThren Betrieb ein?
sehr gut ungentigend
O O O O O O
2.6 Nutzen Sie Einrichtungen zur Verbesserung der Versorgungsqualitdt (z.B. Notstromaggregate, USV
etc.)?
sehr intensiv gar nicht
O O O O O ]
2.7 L=t (ol g TR =Tl o g o (o Yo [T (=] o ) TR
2.8 Welche Relevanz besitzen Investitionen in kleinere Stromrechnungen und bessere Versorgungsquali-
tat?
sehr hoch sehr gering
O O O O O O
2.9 Gf. aktUelle ProjekEe: ...t e
2.10 Wo sehen Sie ggf. HUFAEN? et e e e snee e
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Umfrage zur Stromnutzung

Mbogliche Handlungsfelder

Welche Zertifikate besitzen Sie?
EMAS O ISO 16247 o

Betreiben Sie ein(e)
Energiemanagement-System (EMS) JA

Lastmanagement-System JA
Digitale Prozessplanung JA
Gebaudeleittechnik (GLT) JA

Betreiben Sie folgende Querschnittstechnologien?
Heizen mit elektrischen Systemen
(auch Warmepumpen)

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
(BHKW oder Brennstoffzelle)

Liftung / Klimatisierung
Druckluft / Lufttrocknung etc.

Betreiben Sie folgende Produktions-Technologien?
Spindelantriebe
Fordereinrichtungen, Stapler
Pumpen (nicht Haustechnik)
Mihlen, Mischer etc.
elektrische Prozesswarme
elektrochemische Prozesse

andere strombetriebene Technologien
(auBer IT)

wenn JA, welche?

Laufen einzelne Prozesse / Anlagen nur zeitweise’?

O

O

O

O

ISO 50001
NEIN
NEIN
NEIN
NEIN
JA

JA

JA

JA

JA

JA

JA

JA

JA

JA

Betreiben Sie Speicher (Warme, Kalte, Druckluft, Batterie etc.)? JA o

7
STANDBY oder IDLE sind.
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NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN o

Hier sind keine saisonalen Umstellungen gemeint, sondern Anlagen und Prozess, die im reguldren Betrieb regelmaRig im Zustand AUS,



4.1

4.2

4.3

51

5.2

Umfrage zur Stromnutzung

Zukinftige Entwicklungen

In wenigen Jahren wird der Strompreis viertelstiindlich oder schneller wechseln, dabei kénnen Schwan-
kungen zwischen Null und dem Doppelten des mittleren Preises (ohne Steuern und Abgaben) normal
sein, in Ausnahmefillen zeigt der Preis noch wesentlich gréBere Ausschlige.

Wiirden Sie Ihren Stromverbrauch dem schwankenden Preis anpassen?

ganz sicher definitiv nicht
O O O O O [m}

Wiirden Sie verldssliche Preisprognosen fiir die Produktionsplanung einkaufen?

ganz sicher definitiv nicht
O O O O O O

Wiirden Sie in Software zur (Strom-) Kostenoptimierung Ihrer Prozesse investieren?

ganz sicher definitiv nicht
m} O O O O O

Wir danken Ihnen recht herzlich
fir Ihre Teilnahme!

Falls Sie eine Kontaktaufnahme zur Diskussion Ihrer Potentiale wiinschen, kreuzen Sie bitte das fol-
gende Feld an:
JA o NEIN o

Haben Sie noch Anmerkungen, Kommentare, Lob oder Tadel, dann ist hier Platz dafiir:

Ihre Antwort schicken Sie bitte an: <ausgebende Stelle>
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Technologiematrix als Beratungs- und Erhebungs-Instrument

Technologiematrix als Beratungs- und Erhebungs-

Instrument

Tabelle 7: Liste der betrachteten Anlagen in den Musterbetrieben

Unternehmen Abteilung/ Betriebsteil Prozess Anlage Beschreibung
A -
Franz Tress GmbH & Co. KG Stromerzeugung BHKW 1 & 2 \Wérme- und Stromerzeugung
Franz Tress GmbH & Co. KG Formenreinigung Formenreinigung Reinigung von Matrizen
Franz Tress GmbH & Co. KG Nudellinie inis H der Teigwar:
Franz Tress GmbH & Co. KG Eiaufschlag Eiaufschlag Eiaufschlag

Holcim (Stiddeutschland) GmbH

Materialgewinnung

Mobilbrecher

Holcim (Studdeutschland) GmbH

Hammerprallmiihle Hazemag

Mahlen von Einsatzstoffen

Holcim (Stiddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dieselaggregat Stromerzeugung

Holcim (Stiddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dieselaggregat Stromerzeugung

Holcim (Stiddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dieselaggregat Stromerzeugung

Holcim (Siddeutschland) GmbH Hammerprallmiihle MFL Mahlen von Einsatzstoffen

Holcim (Stiddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dampfturbinen 2 & 3

Holcim (Suddeutschland) GmbH BOS-Herstellung Zementmiihle 1 Herstellung von feinem geb  Olschiefer (BOS).
Holcim (Studdeutschland) GmbH BOS-Herstellung Zementmiihle 3 i 1 von feinem gek Olschiefer (BOS).

Holcim (Suddeutschland) GmbH

Zementmiihle 5

Herstellung von Zementpulver.

Zementpulver

Holcim (Stuiddeutschland) GmbH Zementmiihle 6 i 1 von Zementpulver,
Holcim (Stiddeutschland) GmbH Materialgewinnung Hammerbrecher
Holcim (Stuiddeutschland) GmbH Transport Seilbahn Transport der Rohstoffe

Holcim (Stiddeutschland) GmbH

Rollenmiihle DOROL-2

Holcim (Stiddeutschland) GmbH I

Holcim (Stiddeutschland) GmbH Kohle mahlen Kohlemiihle

Kocher + Beck GmbH + Co. Rc hnik KG  [Hérterei Hérten Ofen groB (Harten, Glithen)

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG  |Harterei Anlassen Ofen klein (Anlassen)

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotati hnik KG__ [Tec-Screen Galvanik Galvanikanlage

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG  |UG Kalteerzeugung Kalteerzeugung

Kocher + Beck GmbH + Co. R i hnik KG _|Atzerei Reinigung Entfettungsanlage

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Gleitschleiferei Reinigung \Waschanlage (MAFAC PALMA) Teilereinigung vor Weiterverarbeitung
Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lager Automatisiertes Lager (LEAN LIFT)  [Ein- und Auslagern von Teilen (Paternoster)
Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Stromerzeugung Notstromaggregat Notstromerzeugung
Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Kantine Liiftung Liiftung Kantine

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Werkstatt Liiftung Liftung Werkstatt

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG WC Liiftung Liiftung WC

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG AV Liftung Luftung Arbeitsvorbereitung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Liiftung Luftung AuRenluft

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Sozialbereiche Liftung Luftung Sozial

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Dreherei Liftung Luftung Dreherei

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Liiftung Umluft 1-7

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Liftung Luftung Shed

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Sozialbereiche Liftung Abluft Sozial

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lager Liftung Abluft Lager

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Umkleide Liftung Luftung Umkleide

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Liftung Luftung Bueschel

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Liftung ULK Bueschel

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Liftung Luftungszentrale

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Luftung Luftung TB

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Heizung / Liiftung \Wandlufterhitzer

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Heizung / Liiftung Deckenlufterhitzer

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Pumpen Kal pumpe

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Kalteerzeugung Klimakalte

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Ka Kal pumpe

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Kalteerzeugung Kéltemaschine 1

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Liiftung Liftung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Energi rale Heizung Heizwarmeerzeugung
Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Energi rale Heizung Heizwérmeer:

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Logistik Transport Elektrische Flurforderfahrzeuge Stapler etc.
Zweckverband Abwasserreinigung Bali Pumpwerk/ hek Entl Jmpe Pumpwerk
Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Vorklarbecken Frischschlammpumpen

Zweckverband Abwasserreinigung Bali lek beck Geblése 3 Sict einer Zielk ration an ff

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen

Schlammfaulung

Umwalzpumpen 1

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen

Schlammfaulung

Umwalzpumpen 2

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen

Schlammfaulung

Beschickungspumpe

Zweckverband Abwasserreinigung Bali Stromerzeugung BHKW 1 \Wérme- und Stromerzeugung
Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Stromerzeugung BHKW 5 Wé&rme- und Stromerzeugung
Zweckverband Abwasserreinigung Bali |ebi becken Riicklaufsc pen

Zweckverband Abwasserreinigung Bali Schlamr ung Membrankolb 1

Zweckverband Abwasserreinigung

Sand- und Fettfang
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Technologiematrix als Beratungs- und Erhebungs-Instrument

Tabelle 8: Liste der Flexibilitdts-Kandidaten in den Musterbetrieben

Prozess . Anlage
Belebungsbecken Geblase
Belebungsbecken Pumpe

Biologische Reinigung

Rucklaufschlammpumpen

Brauchwasserlager Pumpe
Denitrifikation Geblase
Druckerhéhungsanlage Pumpe
Energieerzeugung BHKW
Energieerzeugung BHKW

Feinrechen Feinrechen

Lager AKL
Lastmanagement Liftung
Lastmanagement Kalteerzeugung
Lastmanagement Pumpen
Lastmanagement Elektrische Heizung
Mechanische Reinigung Grobrechen
Metallbearbeitung CNC-Anlagen
Nachklarbecken Pumpe
Produktionsanlage Eiaufschlag
Produktionsstralle Nudellinien
Pufferspeicher/ Regenbecken [Pumpe

Pumpwerk Hebepumpe
Pumpwerk Spllpumpe

Sand und Fettfang Drehkolbengeblase
Sand und Fettfang Sandentnahme
SBR Demon Reaktor Pumpe
Schlammbehandlung Pumpe
Schlammbehandlung Membrankolbenpumpe
Schlammeindicker Pumpe
Schlammentwasserung Kammerfiltepresse
Schlammfaulung Fltterungspumpe
Schlammfaulung Umwalzpumpen
Stromerzeugung BHKW
Stromerzeugung BHKW
Stromerzeugung Notstromgenerator
Teilereinigung WaschstraRe
Teilereinigung Formenreinigung
Thermische Metallbearbeitung [Harteofen

Thermische Metallbearbeitung

Durchlaufharteofen

Transport mit Elektroantrieben

Flurféderfahrzeuge

Vorfluter

Turbine

Vorklarbecken

Pumpe
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Technologiematrix als Beratungs- und Erhebungs-Instrument

Tabelle 9: Die Technologiematrix als qualitatives Werkzeug fiir den Erstkontakt

Typische Skalen- Wichtigkeit
Anlagentyp N verschiebbar Zeitfenster modulierbar im
Leistung verhalten )
- - - - ~| Regelbetrieb ~
BHKW 50kW -- IMW ja Minuten -- Stunden ja linear 3
Galvanik 100kW ja Wochen -- Monate nein 3
Harteofen 10kW -- IMW ja Stunden ja linear 3
Kélteerzeugung 1kW -- IMW ja Minuten -- Stunden nein 2--4
Medienpunme 1kW -- 100kW ja Stunden ja 3. Ordnung 4
Mihle, groB 1MW -- 10MW ja Stunden -- Tage nein 3
Mihle, klein 1kW -- 100kW ja Stunden nein 4
Notstrom 50kW -- IMW ja Tage -- Wochen ja linear 1
Seilbahn 100kwW ja Stunden ja linear 4
Ventilator 1kW -- 100kW ja Minuten -- Stunden ja 3. Ordnung 3
Flurférderfahrzeuge/ Elektrotransport ~ 10kW -- 100 kW ja Stunden ja linear 2--4
Tabelle 10: Legende fiir Gewichtsstufen
Skala |~ Wichtigkeit der Anlage fiir den Prozess - Wichtigkeit des Prozess fiir die Produktion -
1- unkritisch bei Ausfall oder langerem nichtbetrieb der Anlage entstehen | bei eingeschranktem Prozess entstehen nur geringe oder keine
keine oder nur geringe Auswirkungen auf den Prozess Auswirkungen auf die Produktion
2
3- mittelkritisch bei Ausfall oder langerem Nichtbetriebt der Anlage entstehen| bei eingeschranktem Prozess entstehen nur zeitnah Auswirkungen
zeitnahe Auswirkungen auf den Prozess auf die Produktion
4

5-sehr kritisch Bei Ausfall oder Nichtbetrieb entstehen unmittelbar bei eingeschranktem oder ausgefallenem Prozess entstehen

SENrIItse Auswirkungen auf den Prozess unmittelbar gravierende Auswirkugen auf die Produktion
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Tabelle 11: Kategorien fiir die detaillierte Datenerfassung

01 Unternehmen

02 Abteilung/ Betriebsteil

03 Prozess Anlage

04 Beschreibung

05 Installierte Leistung [kW]

06 Abrufleistung [kW]

07 Positive Abrufleistung [kW]

08 Negative Abrufleistung [kW]

09 Produktionsleistung

10 Spez. Energiebedarf

11 Auslastung / Vollbenutzungsstunden

12 Flexibilitatstyp

13 Aktuelle Betriebsweise

14 Wichtigkeit der Anlage fiir Prozess

15 Wichtigkeit des Prozess fir Produktion

16 Taktung

17 Prozessdauer [h]

18 Prozesskette

19 Vorlaufzeit [sec]

20 Totzeit [sec]

21 Anstiegszeit [sec]

22 Aktivierungsgeschwindigkeit [sec]

23 Betriebsdauer min. [sec]

24 Ausschaltdauer min. [sec]

25 Ausschaltdauer max. [sec]

26 Betriebsdauer max. [sec]

27 Manuell

28 Automatisch

29 Zeitgesteuert

30 1/0

31 Leistungsstufen

32 Stufenlos

33 Personal noétig

34 Externe

35 Zeitlich

36 Sperrzeiten

37 Prozess

38 Anlage

39 Umwelt

40 Beschreibung

41 Vorgelagert

42 Nachgelagert

43 Speicherart

44 Speicherdauer

45 Kapazitat vorgelagert

46 Kapazitat nachgelagert

47 Speichergiite
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48 Sollzustéande Anlage
49 Sollzustdnde Speicher
50 Skalierung

51 Weitere Informationen
52 Vermarktung
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Anhang 3: Flexibilitatsmodellierung



Analyse von Produktionsanlagen der Metallbe-
und -verarbeitung

Produktionsanlagen der Metallbe- und -verarbeitung sind energieintensive Anlagen und tragen zu
einem erheblichen Teil zur Wertschopfung der industriellen Produktion in Deutschland bei. In die-
sem Bereich wurde die komplette Prozesskette von der Erschmelzung der Metalle bis hin zum ferti-
gen Produkt analysiert. Bei einzelnen Prozessschritten wurde dann noch intensiver analysiert, in wie
fern diese fir die Nutzung von Flexibilitdat zum Netzausgleich eingesetzt werden kdnnen. Die Analyse
beschrankt sich dabei auf typische Prozessketten des Urformens, Umformens und der Zerspanung.

Produktionsprozesse metallischer Werkstoffe tragen durch die installierten Leistungen in den Pro-
duktionsanlagen und deren Anzahl erheblich zum gesamten industriellen Energieverbrauch bei. Me-
tallische Werkstoffe sind dabei aufgrund der Werkstofferzeugung und dessen Verarbeitung bendtig-
ten Leistungen interessant fir die Betrachtung. Bei der Erzeugung metallischer Werkstoffe wird heu-
te ein wesentlicher Anteil Recycling-Material verwendet. Weltweit betrdgt dieser Anteil 37 %, in
Deutschland sogar 45 %. Wahrend bei der Erschmelzung von Roheisen haufig ein Hochofen einge-
setzt wird, kann das Erschmelzen von Stahl aus Schrott auch in elektrisch betriebenen Ofen erfolgen.
Diese sind aufgrund der installierten Leistungen von einigen MW heute schon haufig in ein Spit-
zenlastmanagement eingebunden. Ebenfalls hohen Leistungen im Bereich der Metallverarbeitung
haben die beim Umformen vorgeschalteten Ofen zur Erwarmung der Bauteile vor dem Umformpro-
zess. Die Leistungen derartiger Ofen beim Erschmelzen und Erwirmen liegen hiufig im MW-Bereich.
Nach der Erzeugung der Rohteile werden diese mit vielen spanenden Maschinen in die endgiiltige
Form gebracht. Die bei spanenden Maschinen typischer Produktionsteile installierten Leistungen
liegen haufig zwischen 5 — 120 kW (bei GroRmaschinen auch dariber, bei Mikrobearbeitungsma-
schinen auch darunter) [Fimm2018, Wojc2018].

Fir die Nutzung von Flexibilitdt wurden diese Prozesse hinsichtlich der Struktur des Verbrauches, der
zeitlichen Verteilung und der Struktur analysiert. Dabei wurden typische Prozesse mit beispielhaften
Werkstlicken betrachtet. Es erfolgte eine Klassifizierung der Prozesse, um die relevanten Bauteile
und Ablaufe zu identifizieren. Dabei wurden die folgenden Prozesse naher analysiert:

Prozesskette Schmieden mit Zerspanung

Zerspanung auf Drehzentrum

Zerspanung auf Bearbeitungszentrum

Selektives Laser Sintern von Kunststoffbauteilen

Prozesskette Blech fiir Automobilkarosserien

Bei der Analyse wurden beziiglich der Werkstiicke folgende Unterscheidungen herangezogen:

- Grole und Masse der Werkstiicke

- GroRserienfertigung oder Einzelteile-/Kleinserienfertigung
Die GroRe und Masse der Werkstiicke sind relevant fir das insgesamt verwendete Material. Damit
steigen die Material- und Energieaufwendungen proportional zu der Masse des Materials bei der
Erzeugung des Rohteils an.
Die Stiickzahl der Bauteile hat erheblichen Einfluss auf die Gestaltung der Prozessketten. Bei der
Herstellung von Einzelteilen, kleinen bis hin zu mittelgroBen Serien werden standardisierte Rohma-
terialien (z. B. Stranggussabschnitte oder massive Blocke) verwendet. Diese haben haufig ein relativ
grofRRes zu zerspanendes Materialvolumen. Dem gegeniiber wird der Materialeinsatz bei der GroRse-
rienfertigung so optimiert, dass das bei der Bearbeitung zu zerspanende Volumen nur dem fiir die
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Erzielung guter Werkstlicke erforderlichen MindestmaR entspricht. Die Einflihrung zuséatzlicher Pro-

zessschritte (z. B. das endkonturnahe Umformen) reduziert den Materialverbrauch entlang der ge-

samten Prozesskette. Dadurch ist der fiir die Erzeugung des Materials erforderliche Energieaufwand

minimal. Auch wird durch das geringe zu zerspanende Materialvolumen bei der mechanischen Bear-

beitung die Energie reduziert. Trotz des erforderlichen Mehraufwandes an Energie bei zusatzlichen
Bearbeitungsschritten (z. B. Umformen) reduziert sich der Energieeinsatz deutlich [VDMA2015].

Fiir die Beeinflussung des Lastgangs ist zu betrachten, in wie fern Leistungen kontinuierlich oder
intermittierend auftreten. Dabei geht es vor allem um nutzbare Leistungen (> xy kW) und zeitlichen
Abschnitten von gréRer einigen Minuten (ab 10 — 15 Minuten-Abschnitten). Bei Produktionsanlagen
gibt es insbesondere im Bereich der spanenden Fertigung eine Vielzahl von Operationen, die nur
wenige Sekunden oder kirzer dauern (z. B. Beschleunigungs- und Bremsvorgadnge, kurze Bearbei-
tungsoperationen). Diese Leistungen werden maschinenintern heute schon gepuffert. Dadurch fin-
det eine kurzfristige Energiespeicherung und -abruf von geringen Energiemengen geschieht inner-
halb der Maschinen mit Kapazitaten oder Schwungradspeichern. Zu unterscheiden sind dabei vor
allem die Herstellung von Bauteilen in groReren Stiickzahlen (z. B. typische PKW-Komponenten des
Fahrwerks, der Karosserie und des Antriebsstranges sowie der unterstliitzenden Aggregate (z. B.
Bremse, Lenkung), oder auch der Bereich Weille Ware) und Bauteile, die in kleinere Stiickzahlen
gefertigt werden (z. B. Maschinenbau, Werkzeug- und Formenbau, Energietechnik (Windrader, Tur-
binen)). Wahrend bei der Serienproduktion haufig kontinuierliche Produktionsprozesse tGber 16 oder
24 Stunden/d mit kurzen Zykluszeiten betrieben werden, kénnen bei der Produktion kleiner Stiick-
zahlen mit teilweise langen Bearbeitungsdauern teilweise Flexibilitat (z. B. Auftragsreihenfolge,
Startzeitpunkte) genutzt werden [Brug2018, Reinh2014a, Reinh2014b].
Die Analyse der Lastgangbeeinflussung wurde mit den folgenden Prozessen durchgefiihrt:

- Erschmelzen flissigen Metalls mit Elektrolichtbogendfen
Blechverformung im Karosseriebau
Zerspanung mit geometrisch definierter Schneide auf Bearbeitungs- / Drehzentrum
Analyse unterschiedlicher Werkstiicke

- Additive Fertigung mittels Selektivem Lasersintern
Im Rahmen des Projektes wurden die obenstehenden Verfahren sowie die Prozessketten unter Ein-
satz dieser Verfahren fir die Einzelteil-/Kleinserien- sowie die GroRserienfertigung von Bauteilen
unterschiedlicher Gestalt analysiert. Daraus wurde der Energieverbrauch insgesamt und der zeitliche
Verlauf der Leistung typischer Prozessketten abgeleitet und fir Simulationszwecke modellmaRig
abgebildet.

Prozessketten metallischer Bauteile besitzen grundsatzlich die folgende Struktur:

- Erschmelzen des Metalls

- evtl. Umformen (wird bei Serien- und GroRbauteilen angewandt)

- spanende Bearbeitung

- Fugen

- Teilweise auch Beschichten und Stoffeigenschaften andern
Es sind nicht grundsatzlich alle Prozessschritte vorhanden. Teilweise sind die Verfahren heute leis-
tungsfahig, dass andere Prozessschritte nicht erforderlich sind. Bei der Analyse des Energiever-
brauchs bei der Produktion miissen immer alle Schritte der kompletten Prozesskette analysiert wer-
den. Dabei ist die Erzeugung des Werkstoffes fiir die Rohprodukte, deren Herstellung durch Ur- und
Umformen sowie die nachgelagerten, genauigkeitsbestimmenden Bearbeitungsverfahren und das
anschlieRende Fiigen zu betrachten. Das Beschichten und Andern von Stoffeigenschaften ist bei me-
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tallischen Komponenten haufig zwischengeschaltet zwischen den Gbrigen Bearbeitungsschritten (z.
B. Harten von der Feinbearbeitung).

Die Betrachtung des Lastgangs beinhaltet zunachst eine Analyse der kontinuierlichen und intermit-
tierenden Verbraucher einer Anlage ohne Prozess. Anschliefend wird dann die prozessbedingte
Leistung ermittelt. Dabei ist fiir die Beeinflussung des Lastgangs von Bedeutung, ob die Prozess-
schritte in den betrachteten Zeitabschnitten (min. 15 Minuten) variable Leistungen besitzen oder
nicht. Kontinuierliche Serienprozesse mit kurzen Zykluszeiten pro Teil besitzen bei der spanenden
Bearbeitung keine Flexibilitat. Die Zykluszeiten pro Werkstlick betragen haufig nur wenige Minuten
bei Operationszeiten von durchschnittlich wenigen Sekunden. Werden diese Bauteile aber z. B. zum
Harten in Chargen zusammengefasst, kann eine gewisse Flexibilitdat entstehen. Einzelbearbeitungen
mit alternativer Reihenfolge kdnnen teilweise fiir flexible Lasten verwendet werden. Dabei ist jedoch
zu betrachten, dass EinbulRen in der Gesamtproduktivitdt oder eine Reduzierung der Lieferfahigkeit
oder Ausbringung nicht hingenommen werden kann. Dies kann aber teilweise durch organisatori-
sche Mallnahmen kompensiert werden.

Das Erschmelzen von Metallen (insbesondere Stahl) werden hohe Energiemengen und damit Leis-
tungen bendtigt. Die fur die Charakterisierung relevanten KenngréBen beim Erschmelzen von Metal-
len sind:

- spezifische Warmekapazitat (temperaturabhangig)

- Schmelzenthalpie

- Phasenumwandlungsenthalpie
Fir die Bestimmung der einzusetzenden Energie ist dann noch die Masse des Materials relevant.

E=m - fh(ﬁ)dﬁ:l/-p-fh(ﬁ)dﬁ

Die einzusetzende Leistung ist abhangig von der bei Metallen haufig relativ hohen Warmeleitfahig-
keit. Diese betrdgt z. B. bei Ofen mit einer Kapazitit von 8 Tonnen 6 MW. Mit dieser Leistung kann
eine Ladung Material innerhalb von ca. 40 Minuten aufgeschmolzen werden.

Stahl:

Phasenumwandlung  753° C kfz => krz 64000 J/kg
Schmelzen 1367-1471° C 268000 J/kg
spez. Warmekapazitat 453 J/(kg K)

Durch die hohe Schmelztemperatur sind bei der Stahlerschmelzung grofRe Energiemengen erforder-
lich. Die Leistung wird dabei durch die Warmeleitung im Material und die elektrische Leistung be-
grenzt.

Bei der additiven Fertigung metallischer Bauteile wird das Pulver haufig durch Gas- oder Wasserver-
diisen aus dem flussigen Zustand hergestellt. Alternativ kann dieses auch gemahlen werden. Bei dem
Prozess mittels Gas- oder Wasserverdiisen ist aus energetischer Sicht ein zweifaches Erschmelzen
des Metalls erforderlich:

- Erschmelzen vor der Gasverdiisung

- Erschmelzen des Materials wahrend des Prozesses
Beim Laserschmelzen wird wahrend der Herstellung nur das Material des Bauteils selber und der
Supportstrukturen durch den Laserstrahl erschmolzen. Durch geschickte Gestaltung und Anordnung
der Bauteile kann die Menge der Supportstrukturen minimiert werden. Die erschmolzene Material-
menge im Prozess betragt dadurch nur wenig mehr als die Rohteilmasse. Durch die recht hohe Ge-
nauigkeit der Herstellung der Bauteile mittels Laserschmelzens (Toleranzen der Bauteile im Bereich
0,1 mm) und damit gut steuerbarer AufmaRe, lassen sich Bauteile mit geringem Mehrmaterial er-
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zeugen. Das Verhiltnis zwischen Support- und Bauteilmaterial ist sehr stark von Groéf8e und Struktur

der Bauteile abhangig. Verglichen mit umgeformten Bauteilen ist das Aufmal beim Laserschmelzen

geringer als beim Kaltumformen. Nachbearbeitet werden nur Funktionsflaichen, wahrend andere

Oberflachen verwendungsfertig gestaltet werden kénnen. Das beim Drucken nicht aufgeschmolzene

Pulver kann nach Sieben wiederverwendet werden.

Energetisch betrachtet ist die gesamte erforderliche Energie beim additiven Laserschmelzen durch

das zweifache Aufschmelzen deutlich héher als bei konventionellen Herstellungsverfahren. Die vor-

handene Laserleistung betragt bei heutigen Anlagen zwischen 200 W und 4x1 kW. Die am Anschluss

beim Betrieb erforderliche Leistung betragt ein Mehrfaches der Prozessleistung (ca. 10- — 20-facher

Betrag der Laserleistung). Bei diesem Prozess ist der Wirkungsgrad deutlich geringer als in einem

Schmelzofen. Dies ist auch durch die punktuelle Erwdarmung und der dadurch hohe Warmefluss in

das umliegende Material bedingt. Die Baurate (aufgebautes Bauteilvolumen pro Zeit) liegt beim Se-

lektiven Laserschmelzen typischerweise im Bereich von 10 - 100 cm?®/h, beim Auftragsspritzen be-

tragt diese bis zu 2500 cm>/h. Verglichen mit der Zerspanung sind diese Bauraten aber sehr gering.

Dort kbnnen bei der Leistungszerspanung in Abhangigkeit der eingesetzten Maschine zwischen 200 —

1500 cm?/min bei Stahl und bis zu 20 dm>/min bei Aluminium zerspant werden.

Bei der Analyse des Energieverbrauchs ist im Rahmen dieses Projektes eine Systematik entwickelt
worden, die die Basis fir die genaue Darstellung unterschiedlicher Verbrauchsarten der Werkzeug-
maschinen erlaubt. Dabei wurden grundsatzlich die

- bearbeitungsunabhangigen und

- bearbeitungsabhangigen
Verbraucher der Maschine getrennt erfasst. Aus den bearbeitungsunabhangigen Verbrauchern
ergibt sich der sogenannte Grundverbrauch, der nur von der Zeit abhangt. Dieser tritt auf, auch
wenn auf der Maschine keine Bearbeitung durchgefiihrt wird. Der bearbeitungsabhangige Verbrauch
der Werkzeugmaschinen wurde anschlielend noch feiner analysiert. Dadurch ist eine maschinentyp-
, technologie- und operationsspezifische Zuordnung der einzelnen Leistungsgange moglich. Aus vor-
herigen Projekten flossen umfangreiche Erfahrungen im Bereich der Schnittkraft-, Achskraft- und
Leistungsmessungen mit in die Betrachtungen ein. Dadurch bestand die Mdoglichkeit, den Lastgang
werkstilckspezifisch Gber der Zeit abzubilden. Bei der Messung der Leistung an den Maschinen wur-
de ein mit 20 Hz arbeitendes Leistungsmessgerat verwendet. Dieses erfasst die Leistung der drei
Phasen des Netzanschlusses in der Maschine. Bei der Erfassung der wahrend der Bearbeitung auftre-
tenden Leistung in den drei kartesischen Richtungen der Vorschubantriebe erfasst. Diese Methode
ermittelt die Spindelleistung und die Leistung der Vorschubantriebe. Die Erfassung der Bearbei-
tungskrafte geschieht mit einer Samplingrate von bis zu 16 kHz. Damit sind selbst kleinste Schwan-
kungen der Krafte ermittelbar. Bei der energetischen Analyse sind diese nicht relevant.
Bei der konstruktiven Gestaltung von Produktionsanlagen gilt grundsatzlich das Prinzip der Reduzie-
rung des Leistungsbedarfes durch den Einsatz effizienter Technologie und energiesparender Prinzi-
pien. Dies wurde von zahlreichen Firmen in Kooperation mit dem VDMA in den letzten Jahre konse-
qguent umgesetzt [VDMA2015]. Nach dieser Optimierung lassen sich die technologie- und/oder pro-
zessbedingten Potenziale durch die Verschiebung / Reihenfolgeordnung teilweise als Flexibilitat nut-
zen [Brug2018, Schu2015].

Ein im Labor der Hochschule Reutlingen vorhandenes Drehzentrum wurde nach der dargestellten
Weise analysiert. Dabei wurde zunachst der Grundverbrauch der Maschine ermittelt. Die einzelnen
Verbraucher der Maschine wurden sukzessive eingeschaltet und die Leistungsaufnahme gemessen.
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Die einzelnen Leistungen wurden mit den angegebenen Nennleistungen verglichen. Damit konnte
mit guter Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Verbrauch der Aggregate in der Maschine und
deren Peripherie ermittelt werden.

In der Maschine wurden nacheinander der Hauptschalter, die Steuerung, die Hydraulik, der nicht
kontinuierlich laufende Spaneférderer mit Hebepumpe und Niederdruck-Kiihlschmierstoffpumpe
eingeschaltet. Zur Ermittlung der Leistung der Niederdruck-Kihlschmierstoffpumpe (8 bar) wurde
diese separat wurde diese anschlieBend wieder ausgeschaltet. Fir bestimmte Bearbeitungs-
Operationen (z. B. kleinen Bohrungen, Einstechdrehen) steht an der Maschine eine 20 bar Kihl-
schmierstoffpumpe zur Verfiigung. Deren Leistung wurde als zusatzlicher Verbraucher untersucht.
Beim Einschalten der Aggregate kann aufgrund der hohen Abtastrate eine erhdhter kurzzeitige An-
laufleistung beobachtet werden. Der Grundverbrauch ohne die nur bei der Bearbeitung laufenden
Aggregate (Spaneférderer, Hebepumpe, Kihlschmierstoffpumpe) betragt bei dem untersuchten
Drehzentrum 1765 W.

Darauf aufbauende Bearbeitungsversuche dienten der Verifikation der durch die Hauptspindel und
Vorschubantriebe beanspruchten Leistungen. Dabei wurden unterschiedliche Bearbeitungsversucht
mit verschiedenen Drehzahlen und Schnittleistungen durchgefiihrt. Es konnte eine gute Korrelation
zwischen der aufgenommenen Schnittkraft (tangentiale drehmomenterzeugende Kraft) und der
Spindelleistung ermittelt werden. Die Spindelleistung lag dabei durch die vorhandene Reibleistung
immer etwas hoher als die direkt ermittelte mechanische Schnittleistung.

Da die die nicht an der Vorschubbewegung beteiligten Vorschubantriebe keine Bewegungsleistung
(Kraft * Geschwindigkeit) leisten, wurde im Vorfeld bereits ein Modell auf der Basis des statischen
Haltemomentes und der Drehmoment-Strom-Proportionalitat zur Ermittlung der elektrischen Leis-
tung erstellt. Die statischen Haltekrafte werden zum einen durch die Gewichtskraftbelastung und
zum anderen durch die wahrend der Bearbeitung auftretenden Krafte erzeugt. Teilweise iberlagern
sich diese Krafte und fiihren bei den gewichtskraftbelasteten Vorschubantrieben zu einer Resultie-
renden. Die Bearbeitungskrafte in den verschiedenen Richtungen lassen sich mit der Messtechnik
erfassen.

L1L2 L3

Messung Wirkleistungen

P1, P2, P3

mit Leistungsmessgerat
(Strommesszangen, Spannungsabnahme)

Drehmaschine

Hauptschalter

aufgenommene
Netzleistung

Pies =P, + P, + P;

KSS _
Hydraulik - P
Wirkungsgrad p= ————
Dreh-Spindel gsg H P+ P, + P,
L Werkstiick Werkzeug Zerspanleistung
P. = F. % V. + X Fr * vy wobei v, >> v
Hebepumpe

Messung aller drei Bearbeitungskrafte
(Schnittkraft, Vorschubkraft und Passivkraft)
Abtastrate von 4000 Hz

Achsantriebe

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Steuerung
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Spaneférderer |—

Abbildung 43: Verbraucher eines Drehzentrums [Quelle: Hochschule Reutlingen]
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Gesamtleistung

1.
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418 W
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PC....
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Abbildung 44: Grundverbrauchsanalyse der Maschinenaggregate eines
Drehzentrums [Quelle: Hochschule Reutlingen]

2.2 Energetische Analyse Bearbeitungszentrum

Nach der Erfassung der Leistung an der Drehmaschine wurde die Systematik auf ein Bearbeitungs-
zentrum Ubertragen. Dabei wurde die Leistung der einzelnen Module analog dem Drehzentrum er-
fasst.
Die folgenden Komponenten wurden sequentiell eingeschaltet:

- Hauptschalter (Komponentengruppe 1 => Steuerung, Kiihlung der Spindel ohne Leistung)

- Komponentengruppe 2 (Maschine lber Steuerung einschalten)

- Komponentengruppe 3 (Tire schlieBen => Motoren)

- Lampen im Arbeitsraum

- Werkzeugwechsler (Handbetrieb, wechselt im normalen Betrieb nur bei stehenden Achsen)

- KSS-Pumpe

- Schaltschrank (ohne das Schaltschrank-Kiihlaggregat)

- Kihlaggregat Schaltschrank ein
Die Vertikalachse des Bearbeitungszentrums besitzt keinen Gewichtsausgleich. Jedoch besitzt diese
Achse eine Bremse, die aber nur dann aktiv ist, wenn die Achse nicht in Regelung ist. Wahrend des
geregelten Betriebes fiihrt die Gewichtskraft dieser Achse zu einer statischen Belastung und damit
Leistungsaufnahme. In Abhangigkeit der durchgefiihrten Bearbeitung Giberlagern sich vertikale Bear-
beitungskrafte, die zu einer zusatzlichen be- oder entlastenden Wirkung fihren. Es gibt Werkzeuge,
die eine nach unten gerichtete Bearbeitungskraft erzeugen ebenso wie Werkzeuge, die nach oben
dricken.
Auch auf dem Bearbeitungszentrum wurde fiir die Erfassung der Bearbeitungskrafte hochfrequent
auflésende Kraftmesstechnik eingesetzt. Im Gegensatz zu dem Drehzentrum sind die Schnittkrafte
bei der Frasbearbeitung aber zeitlich durch die Eingriffskinematik sehr stark schwankend. Die Hohe
der Schnittkrafte und die Variation dieser ist dabei sehr von der Geometrie des eingesetzten Werk-
zeuges, den geometrischen Eingriffsbedingungen (z. B. Zustellung radial und axial, Eingriffsbogen
und dessen Lage) abhangig. Die einzelnen Leistungen der unterschiedlichen Aggregate der Maschine
sind in der folgenden Abbildung 45 dargestellt.
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Leistungsmessung konstanter Verbraucher

1 Hauptschalter EIN (Komp.Gr. 1 EIN, Steuerung an)
6000 — 2 KompGr 2 EIN (Maschine tber Steuerung

einschalten) 2 — (e
3 KompGr 3 EIN (Tire schlielen, Regler ein) 3 — }_
5000 — 4 Lampen aus

5 Lampen an
gy 6 Werkzeug-Wechsel manuell
S 4000 —7 KSS-Pumpeein

a 8 Kuhlaggregat Schaltschrank 8 —
o -
2 3000 4:'5:6 2392 W |
1—
=]
2 2000 | | ‘ H 2100w
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1000 X
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Grundverbrauch
0 345W
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Abbildung 45: Grundverbrauchsanalyse der Maschinenaggregate eines
Bearbeitungszentrums [Quelle: Hochschule Reutlingen]

2.3 Energetische Analyse von Maschinenantrieben

Bei der Analyse der Leistungsaufnahme von Werkzeugmaschinen ist die Gesamtleistung eine Zu-
sammenstellung unterschiedlicher Leistungsanteile. Wie in den vergangenen Abschnitten darge-
stellt, setzt sich die Grundlast aus unterschiedlichen Anteilen zusammen.

Perundlaast = Z Pi,Aggregat
Wahrend der Bearbeitung kommen noch die Anteile der Spindel und Vorschubantriebe sowie bear-
beitungsspezifischer Aggregate (z. B. Kihlschmierstoffpumpen, Spaneférderer) hinzu.

PBearbeitung = Z(Pi,Spindel + Pi,Vorschubantrieb + Pi,Peripherie)
Die Leistung wdhrend der Bearbeitung kann mit folgender Formel beschrieben werden:
h; 1-m¢

Pi,Spindel = Fc,i * Ve = keqq * by * hg * (h_()) * Ve
Dabei ist F. die Schnittkraft, die durch werkstoff- und prozessabhingige KenngréRen k.4, 1-m¢, b

und h berechnet werden kann. In Abhangigkeit der Bearbeitung wird die Hauptspindelleistung bei
der Bearbeitung von Leichtmetallen teilweise zur Erzielung kurzer Hochlauf- und Bremszeiten oder
bei der Guss- und Stahlbearbeitung zur Erzielung hoher Zerspanleistungen eingesetzt. Bei Leichtme-
tallen ist die wahrend der Bearbeitung erforderliche Leistung auBer bei Hochleistungsoperationen (z.
B. bei der Herstellung von Flugzeugintegralbauteilen) relativ gering.

Die Leistung in den Vorschubantrieben ist von der konstanten Spannung der Antriebe sowie dem
wahrend der Bearbeitung bzw. dem Verfahren vorhandenen Drehmoment abhédngig. Das Drehmo-
ment resultiert aus den konstant vorhandenen Gewichtskraften bewegter Maschinenkomponenten,
des wahrend der Bearbeitung auftretenden Bearbeitungskrdafte und den Beschleunigungs-
/Bremskraften beim Verfahren der Maschinenachsen. Dadurch ist die in den Maschinenachsen um-
gesetzte Leistung direkt von der wirkenden Kraft der jeweiligen Achsrichtung abhangig.

Die auf den Vorschubantrieben wirkenden Krafte beim Beschleunigen und Bremsen wirken bei den
typischerweise vorhandenen technischen Daten an Werkzeugmaschinen nur kurzzeitig. Typische
Werte fir die Verfahrwege sind 0,2 — 2 m, Geschwindigkeiten 20 — 100 m/min und Beschleunigun-
gen 2 — 20 m/s2. Daraus ergeben sich typische Beschleunigungs- und Bremszeiten von 0,05 — 0,25 s.
In Abhadngigkeit von der eingesetzten Antriebsvariante liegen die Leistungen dieser Vorschubantrie-
be zwischen 1 — 8 kW bei Servomotoren und bis zu 25 kW bei Linearmotoren. Bei Servoantrieben ist
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die Leistung des Antriebs proportional der erforderlichen Stromaufnahme, die lber die Drehmo-
ment- bzw. Kraftkonstante (Nm/A bzw. N/A) von den konstant oder kurzzeitig wirkenden Drehmo-
menten bzw. Kraften abhangen.

Pi,Vorschubantrieb = Z Ii(t) * U

Nach der Erfassung des Grundverbrauchs der einzelnen Aggregate der Maschinen wurde die Vertei-
lung der Leistung wahrend der Bearbeitung bezliglich der Gesamtbelastung und der zeitlichen Ver-
teilung ermittelt. Dabei wurden unterschiedliche Werkstlicke auf dem Dreh- und dem Bearbeitungs-
zentrum betrachtet und analysiert. Das Spektrum der Werkstlicke reicht von sehr einfachen, kurzlau-
fenden Teilen bis zu Formenbauwerkstiicken mit langen Bearbeitungszeiten. Zur Ermittlung von Fle-
xibilitaten bei der Bearbeitung wurde schnell eine Eingrenzung auf Bauteile mit langeren Bearbei-
tungszeiten (>0,5 h) und erheblichen Schwankungen bei der Zerspanleistung vorgenommen. Bauteile
mit kurzen Bearbeitungszeiten und konstanten, groRen Stlickzahlen (z. B. typische Automobilkom-
ponenten) lassen sich damit nicht fir Flexibilitdten nutzen.

Bei der Bearbeitung von Werkstiicken wird die Leistungszerspanung beim Schruppen mit moglichst
hohem Materialabtrag und das Schlichten zur Erzielung guter Oberflaichen unterschieden. Diese
Unterscheidung ist beim Drehen und Frasen moglich. Bei der Erzeugung von Bohrungen (Bohren),
der Herstellung von Gewinden oder dem Reiben wird nur mit einem Satz Bearbeitungsparameter
gearbeitet. Dort wird nicht zwischen Schruppen und Schlichten unterschieden.

Zur Bestimmung der wahrend der Bearbeitung insgesamt bendtigten Energie wird das Integral der
Leistung der unterschiedlichen Bearbeitungsoperationen Uber der Zeit gebildet. Aus den erforderli-
chen Zerspankraften wird, zusammen mit der Maschinenkinematik und den vorhandenen Massen,
Tragheiten, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen die Bearbeitungsleistung ermittelt. Die Bear-
beitungszeiten ergeben sich aus den Werkstiickdaten und den technologischen Parametern. Die
Grundleistung der Maschine wird jeweils addiert. Der Berechnung der Schnittleistung liegen jeweils
die Spanquerschnitte, der Verlauf der Spanquerschnitte tber der Zeit und die spezifische Schnittkraft
zugrunde.

Tabelle 12: Bearbeitungsoperationen mit Lastpotenzial [Quelle: Hochschule

Reutlingen]

Schruppen | Schlichten
Drehen X X
Frasen X X
Bohren X
Reiben X
Gewinden X
Senken X

Wichtige Bearbeitungsparameter:
- Schnittgeschwindigkeit

- Durchmesser

- Zustellung

- Vorschub

- Werkstoff/ Schnittsteifigkeit

- Werkzeuggeometrie

Ein typischer Anwendungsfall mit ausgepragter Schrupp- und Schlichtbearbeitung ist der Werkzeug-
und Formenbau. Dort wird aus massiven Stahlblocken ein Bauteil bearbeitet. Dabei werden haufig
groRere Volumina Material bearbeitet, wodurch eine relativ lange Schruppzeit mit hohen Zerspan-
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leistungen resultiert. Beim darauffolgenden Schlichten ist die Bearbeitungszeit von der Oberflache
des Bauteils abhangig. Die Bearbeitungszeiten konnen bei diesen Operationen teilweise im Stunden-
bereich liegen.

Dem gegeniber betragen die einzelnen Bearbeitungszeiten der Serienproduktion von kleineren Bau-
teilen mit vielen Bearbeitungen haufig nur einige Sekunden. In der Serienproduktion werden die
Werkstiicke haufig durch GieBen und Umformen nahe der Endkontur geformt, so dass die zu zerspa-
nenden Volumina gering sind. Dadurch sind die Bearbeitungszeiten mit hoher Leistungsaufnahme
kurz gegeniber den anderen, funktionsgebenden Bearbeitungsoperationen. Kurzzeitige Leistungs-
spitzen kénnen maschinenintern durch Speicher mit Kapazitaten von unter 1 kJ bis einige MJ. Hohe
Werte der Energie treten dabei vor allem bei schnelldrehenden Hauptspindeleinheiten auf. Diese
Energie kann durch maschineninterne Kondensatoren zum erheblichen Teil gespeichert werden.
Dadurch lassen sich Brems- und Beschleunigungsvorgange unmittelbar in der Maschine puffern.

Im folgenden Bild sind zwei dhnliche Musterbauteile und die Leistungsverteilung tber der Zeit dar-
gestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass das Schruppen und Schlichten der Bauteile deutlich unter-
schiedliche Leistungen erfordert (23 kW gegenilber 5 kW). Durch die ,Vernetzung” und zeitliche
Steuerung dieser Anlagen lasst sich der Lastgang beeinflussen. Ein manueller Eingriff wahrend der
Bearbeitung ist dabei nicht erforderlich. Auch die Programmierung und der Start der Bearbeitung
erfolgen automatisiert.

Leistung (W) i
25000 Bauteil 1
T Schruppen Volumen: 0,0128 m* 23085,12 - v
tschruppen - 24,6 min 20000 Lschruppen = O_
Lo Schlichten Oberflache: 0,1497 m? o
T . Lsentichten’ 235,1 min 15000 . — A
I ‘ Bauteil 1 ‘Schlichten = T
: Schlichten [ 10000
L
Schruppen 5000 :
s ! Schruppen Volumen: 0,00286 m* 0
T ! ) Lschruppen: 9,0 mMin 0 50 100 150 200 250
- | | Bautsil2 Schlichten Oberflache: 01273 mé | Zeit (min)
 — ' tscniichten: 199,9 min eistung (W) Bauteil 2
25000
= 23085,12
20000
Grundverbrauch
Fraserdurchmesser, D (mm) 50 20
10000
Schnitttiefe, a,, (mm) 50 0,5 4816,52
Vorschub (mm) 02 0,08 5000
Zahne im Eingriff 5 4 0
Schnittgeschwindigkeit (m/min) 200 250 0 50 1%t (miny 10 200 250

Abbildung 46: Leistungskennlinie unterschiedlicher Werkstiicke [Quelle:
Hochschule Reutlingen]

Die Unterschiede kdnnen sowohl zur Reduzierung der Spitzenleistung als auch zur Nutzung preislich
interessanter Bereiche der Leistungsabnahme genutzt werden. Eine auf unterschiedliche Weise ver-
teilte Bearbeitung von insgesamt 10 derartigen Maschinen zeigt die folgende Abbildung 47.
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Energetische Analyse unterschiedlicher Werkstiicke
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Abbildung 47: Leistungsgang bei zeitlicher Flexibilitdit mehrerer
Produktionsanlagen [Quelle: Hochschule Reutlingen]
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Anhang 4: Leitfaden Prifung und Eignung von Flexibilitat



Leitfaden Priifung und Eignung von Flexibilitat

Leitfaden

Vorwort:

Folgender Leitfaden entstand im Rahmen einer Masterarbeit, die in Kooperation mit der Fa. Patavo
GmbH, AVAT Automation GmbH, geférdert durch die DBU, fiir das Kooperationsprojekt ,VK KOOP*“
durchgefiihrt wurde. Die Entwicklung von Geschdftsmodellen fiir die Teilnahme regelbarer Industrie-
lasten von KMU an der Stromvermarktung (iber die Teilnahme in einem Virtuellen Kraftwerk unter
wirtschaftlicher Betrachtung spiegelt die Hauptaufgabe wieder. Folgender Leitfaden soll die Unter-
nehmen Stiick fiir Stiick bei der Uberpriifung der Eignung ihrer Lasten als flexible Verbraucher beglei-
ten. Hierfiir werden die wichtigsten Kriterien, die zur Priifung, ob eine regelbare Industrielast fiir die
Vermarktung liber ein Virtuelles Kraftwerk méglich ist, aufgelistet. Zusdtzlich ist eine Checkliste bzw.
Fragebogen im Leitfaden enthalten, die zwingend zu liberpriifen ist. Letztlich sind gédngige Quellen in
einer Linkliste beigefiigt.

Zum Aufbau ist zu sagen, dass fiir jedes wichtige Themengebiet eine kurze Erklérung beigefiigt ist,
die erklért, weshalb dieses Themengebiet von Belang ist. Anschliefsend wird fiir jedes Thema ein Fra-
genkatalog erstellt, der fiir verschiedene Zielsetzungen eingesetzt wird. Zum einen sollen Potentiale
realistisch eingegrenzt werden, zum anderen sollen wesentliche Kriterien wie z.B. Kostenfaktoren
oder Interessenskonflikte dargelegt werden.
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Leitfaden Prifung und Eignung von Flexibilitat

Analyse der Ist-Situation
Fiir die Bestimmung der Ausgangssituation sollte ermittelt werden, welche stromintensiven Lasten
im Unternehmen im Betrieb sind. Optimalerweise ist bereits ein Energiedatenmanagementsystem
installiert, das zusatzliche Messdaten liefert. Von Belang fiir die einzelnen Prozesse sind die Daten:

e Installierte Leistung

o Anfahrtsgeschwindigkeit des Prozesses
Messung des Lastganges der Last (z.B. wochentlich, monatlich oder jahrlich)

o Je genauer die dquidistanten Messungen desto besser (sekiindlich, stlindlich etc.)

o Ein- bzw. Ausschaltvorgange abbilden

o Jahrlicher Verbrauch

o Jahrliche/Monatliche/Wochentliche Benutzungsstunden
e  Wichtigkeit des Prozesses

Hintergrund:

Fiir eine spatere Flexibilitatsbewertung sowie einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind eben ge-
nannte Daten essentiell. Es ist von grolRer Wichtigkeit, dass die rein installierte Leistung nicht aus-
reicht, um eine Bewertung durchzufiihren. Die Uber einen Zeitraum angefallene Arbeit (Leis-

tung*Zeit), also der Lastgang, ist wesentlich aussagekraftiger.

Checkliste 1 — Analyse der Ist-Situation

Haufige Fehler

Die Installierte Leistung des Prozesses ist bekannt:
[Ja CINein

Beachten der Unterschiede von real gemessenen Werten
und angegebenen Werten

Eine dquidistante Leistungsmessung liegt vor:
[Ja CINein

Wo ist der Zahler installiert?
Werden Hilfsaggregate mitgemessen?

Der vorliegende Prozess ist fiir unser Unternehmen als
[ kritisch ] unbedenklich
zu sehen.

Hierbei sind Gesichtspunkte wie Wertschopfung, Funktio-
nalitat weiterer Prozesse etc. mitinbegriffen.

Ein- und Ausschaltvorgénge sind aussagekraftig abbildbar:

[Ja CINein

Stundliche Messung erlaubt keine Rickschliisse auf se-
kundenschnelle Reaktionen

Es sind eindeutige Muster im Lastgang zu erkennen:
(1Ja CINein

Z.B. keine Produktion am Wochenende, hochste Last in
der Mittagszeit etc.

Hinweis: Falls Sie mehrheitlich die Haken bei , Nein” gesetzt haben, heiflt das nicht, dass die Last
nicht geeignet ist. Es bedeutet vielmehr, dass eine genauere Prozessbetrachtung noch durchge-

fuhrt werden muss.
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Leitfaden Priifung und Eignung von Flexibilitat

Art der Flexibilitat

Fir die Anwendung von DSM sind verschiedenen Formen moglich. Zu nennen sind die Lastverschie-
bung, die Lastreduktion, die Pufferung sowie Lasterhéhung.

Die analysierte Last eignet sich (generell) fir folgende Arten von DSM (Mehrfachnennungen mog-
lich):

Lastverschiebung

Lastreduktion

Lasterh6hung

Pufferung

O O oOod

Flexibilitaitsbewertung

Um die Hohe der Flexibilitat fir einen Zeitraum bestimmen zu kdnnen sind viele Rahmenbedingun-
gen zu beachten. Die wichtigste Information stellt dabei die Auslastung des Prozesses, sprich wie
viele Stunden pro Tag der Prozess am Laufen ist, dar. Die Zielsetzung, das Ausnutzen von der durch
den Prozess bereitgestellten Flexibilitat, kann anhand diesem Wert genauer eingegrenzt werden.
,Ausnutzen von Flexibilitdt” bedeutet in diesem Kontext, dass zu Zeiten niedriger Strombeschaf-
fungspreises die Nachfrage erhoht werden soll und zu Zeiten hoher Strombeschaffungspreise die
Nachfrage gesenkt werden soll. Die durch die Fragereihe 3.1 ermittelten Flexibilitatspotentiale be-
schreiben die moglichen Potentiale des Prozesses. Die Rede ist dabei noch von theoretischen Poten-
tialen. Diese beinhalten weder technische Restriktionen noch wirtschaftliche Restriktionen wie z.B.
die Anbindungskosten an ein Virtuelles Kraftwerk.

Die folgenden Fragen dienen zur Abschatzung der tatsachlichen Flexibilitatspotentiale. Diese kon-
kretisieren anhand der taglichen Auslastung die realen Potentiale. Diese Fragestellungen miissen
fiir jeden einzelnen Prozess beantwortet werden.
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Leitfaden Prifung und Eignung von Flexibilitat

Fragestellungen zur Eingrenzung der Flexibilitdtspotentiale - Grundsatzliche Potentiale
1.) Die analysierte Last weist im Betrachtungszeitraum maégliche Verschiebungspotentiale auf:

Ja ONein

Falls Frage 1) mit ,Ja“ beantwortet wurde:
1.1 Hier bitte die tégliche Auslastung angeben (in Stunden): x h

2.) Die analysierte Last muss innerhalb fixer Zeitrdume definitiv laufen:
[lJa CINein

Falls Frage 2) mit ,Ja“ beantwortet wurde:
1.2 Hier bitte den Zeitraum eintragen, zu dem der Prozess definitiv laufen muss:
1.3 Gibt es Zeitrdume, zu denen der Prozess definitiv nicht ausgeschaltet werden darf?

[Ja, Zeitraum: ONein
3.) Die analysierte Last muss, wenn sie eingeschaltet ist, fiir eine gewisse Mindestlaufzeit laufen:
Ja CINein

Falls Frage 3) mit,Ja“ beantwortet wurde:
3.1 Wie lange ist die Mindestlaufzeit (in Stunden): x h
4.) Die analysierte Last ist wdhrend des Wochenendes in Betrieb:

lJa CNein

Falls Frage 4) mit ,Ja“ beantwortet wurde:
1.1 Weist die Anlage am Wochenende unterschiedliche Charakteristika hinsichtlich Einsatzzeiten
und Verbrauch auf? Bitte kurze Beschreibung, falls Auffélligkeiten beobachtbar sind.

5.) Weist der untersuchte Prozess eine Méglichkeit der Speicherung (z.B. Wérmespeicher) auf?
[lJa CINein

Falls Frage 5) mit ,Ja“ beantwortet wurde:
5.1 Wie grolR ist der vorhandene Speicher (wie viele Stunden Arbeit (kWh) passen hinein)?
Antwort in h oder kWh:
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Leitfaden Priifung und Eignung von Flexibilitat

Fragestellungen zur Eingrenzung der Flexibilitdtspotentiale - Technische und wirtschaftliche Rest-
riktionen

Folgende Fragereihe berlicksichtigt relevante Restriktionen zur genaueren Einschatzung der Potenti-
ale. Insbesondere technische und wirtschaftliche Hemmnisse werden untersucht. Die wirtschaftli-
chen Restriktionen grenzen nicht die technisch moéglichen Potentiale ein. Vielmehr schranken sie
diese ein, die nicht in einem wirtschaftlich vertretbaren Rahmen durchfiihrbar sind. Es ist zu beach-
ten, dass einige Kostenfaktoren prozessspezifisch sind. Diese werden im Fragebogen behandelt. Die
Kosten, die nicht verdanderlich sind, werden nicht im Fragebogen abgefragt, sind aber folgend aufge-
listet.

Nicht beeinflussbare Kostenfaktoren:

e Anbindungskosten an ein Virtuelles Kraftwerk (beinhaltet Standortpauschale und Hardware
bei den Next Kraftwerken fiir circa 3.500€)

e Geschaftsmodell des Aggregator bzw. Vermarkter (Profit-Sharing-Model, d.h. der Aggregator
erzielt prozentuale Gewinne anhand der Erlose, die an den jeweiligen Markten erzielt wer-
den)

e Optional: Unternehmen, das die Lastgdnge misst und Potentiale berechnet, um Eignung der
Last zu lberpriifen

e Direkter Bérsenzugang 1x25.000€ +10.000€ jdhrlich = entfdllt durch Vermarkter. Nur bei
eigener Vermarktung ohne Zwischenakteur von Interesse
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Leitfaden Prifung und Eignung von Flexibilitat

Kostenfaktor 1 — Wartung, Verschleifl und Reparatur
1. Die analysierte Last kann beliebig oft ohne zusditzlichen Wartungsaufwand Ein- bzw. Ausgeschaltet
werden.
[1Ja CINein
Falls Frage 1) mit ,Nein“ beantwortet wurde:
1.1 Ab welcher Zykluszahl kann mit erh6hten Aufwendungen gerechnet werden? (Bitte kurze Be-
schreibung, falls Auffilligkeiten beobachtbar sind.)
1.2 Wie hoch sind die Aufwendungen fiir zusdtzliche Wartungen? Héhe der Aufwendungen in €
pro Stunde: x €/h
1.3 Kann die erh6éhte Zykluszahl zu einer schlechteren Performance und zu héheren Ausfallzeiten
fiihren? [Ja CONein

1.4 Sind erhéhte Reparaturzahlungen fiir die Maschine zu erwarten? [1Ja, Hohe in €: CINein

Kostenfaktor 2 — Verluste durch gekoppelte Prozesse
2. Beeintrdchtigen die Fahrpldne des beeintréiichtigten Prozesses A die Fahrpldne des Prozesses B, C, D
etc.? (Beispiel: Prozess B braucht fiir die Produktion Teile von Prozess A)
(lJa CINein
Falls Frage 2) mit ,Ja“ beantwortet wurde:
1.1 Kénnen die Kuppelprozesse so betrieben werden, dass keine Engpdisse sowie Produktionsre-

duktionen entstehen? [Ja CONein

Wenn, ja: Sind Zwischenspeicher [1)a CINein oder intelligente Fahrpline [1)a CINein méglich?
1.2 Kann Ausschuss entstehen, da Materialien aus dem Vorprozess nicht verfiigbar sind?

[1Ja CINein
1.3 Wie hoch sind die finanziellen Ausfdlle$ durch Kuppelprozesse? Héhe der Ausfille in € pro
Stunde: x €/h

Kostenfaktor 3 — Verluste der Reduzierung von Netznutzungsentgelten
1. Das analysierte Unternehmen profitiert von der Reduzierung von Netznutzungsentgelten nach der
Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) §19 (2).
(lJa CINein
Falls Frage 1) mit ,Ja“ beantwortet wurde:
1.1 Wie hoch sind die Einsparungen in Prozent? [170% [180% [190%
1.2 Wie hoch ist die jdhrliche Benutzungsstundenzahl? (Gesamtverbrauch im Verhdltnis zur
héchsten Jahreslast) Benutzungsstunden in Stunden: x h
1.3 Eine Verschiebung der Last des analysierten Prozesses kann zu Problemen fiir die Reduktion
von Netznutzungsentgelten fiihren. [la [CINein

Kostenfaktor 4 — Erh6hter Mitarbeiteraufwand
1.) Die analysierte Last muss von fachkundigem Personal iiberwacht werden:

lJa ONein

Falls Frage 1) mit ,Ja“ beantwortet wurde:

8 Z.B. das Nichterfillen von Auftragen, Ausschuss oder Kundenverluste durch mangelnde Qualitat der
Produkte.
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Leitfaden Priifung und Eignung von Flexibilitat

1.1 Fiir einen Betrieb auflerhalb der urspriinglichen Arbeitszeit des Prozesses kann eine Flexibilisie-
rung zu Mehrmitarbeiteraufwand durch zusdtzliche Schichten fiihren:

Ja ONein

2.2 Fiir einen Betrieb aufSerhalb der urspriinglichen Arbeitszeit des Prozesses kann eine Flexibilisie-
rung zu Mehrmitarbeiteraufwand durch Umschulen fiihren:

Ja ONein

2.3 Fiir einen Betrieb aufSserhalb der urspriinglichen Arbeitszeit des Prozesses kann eine Flexibilisie-
rung zur erschwerten Einhaltung von Prozesskennzahlen fiihren:

lJa CONein

Technische Restriktion 1 — keine Erfiillung von Praqualifikationsanforderungen
1.) Die analysierte Last ist reproduzierbar schnell ein- bzw. ausschaltbar:

[lJa, in circa x Sekunden [ONein, in circa x Sekunden
2.) Die analysierte Last Idsst sich in ihrer Leistung steuern:
[lJa CONein

Falls Frage 2) mit ,Ja“ beantwortet wurde:

2.1 Wie hoch ist die Leistung, um die die Last im Betrieb gedrosselt/erhéht werden kann? Wie lange
sind dafiir die Zykluszeiten?

Héhe der Leistungsdrosselung in MW: Zeit der Aktivierung in Sekunden:
Héhe der Leistungserh6hung in MW: Zeit der Aktivierung in Sekunden:

2.2 Kénnen sich durch den Betrieb, der nicht am optimalen Betriebspunkt durchgefiihrt wird, hohere
Primarenergiekosten ergeben (Hoherer Verbrauch, gesenkte Effizienz etc.)?

[1Ja, mit geschatzten Kosten von x €/kWh CNein
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Leitfaden Prifung und Eignung von Flexibilitat

Rechtliche Rahmenbedingungen
Ein Zusammenschluss von mehreren teilnehmenden Akteuren bedeutet, dass Vertrage benétigt
werden, die die wesentlichen Rahmenbedingungen festlegen. Hauptsachlich miissen dabei finanziel-
le Themen geklart werden sowie die Pflichten, die jeder Teilnehmer zu erfiillen hat. Fir die Nicht-
Erfillung der Pflichten muss vertraglich geregelt werden, inwieweit dieser Vertragsbruch geahndet
werden muss. Die Auflistung dieser Vertragsgegenstande ist nicht vollstandig, nicht bindend sowie
rechtlich korrekt definiert (der Autor dieses Leitfadens ist kein Jurist). Vielmehr soll sie einen Uber-
blick geben, welche grundsatzlichen Themen in Betracht gezogen werden sollten.

e Vertraglich definierte Pflichten: Pflichten der beteiligten Vertragspartner klar und sachlich

formulieren.

Z.B.: Fur den Aggregator wird festgelegt wie die Vermarktung abzulaufen hat, wobei fir die Indust-
rieunternehmen definiert wird bis wann diese ihre Flexibilitdt bekanntgeben missen (Fahrplan). Die
zugesagte Flexibilitdat muss zu besagten Zeitkorridoren geliefert werden.
e Vertrag zwischen Aggregator und Industrieunternehmen (ber finanzielle Abrechnung z.B.
Profit-Sharing-Model
o Zahlungsmodalitdaten (wochentlich, monatlich)
o Zahlungsfristen
e Geheimhaltungsvertrag z.B., keine Auskunft des Aggregator an Konkurrenzunternehmen
Uber Hohe der Flexibilitat der einzelnen Unternehmen
e Laufzeit und Vertragspartner

Im Vertrag muss eindeutig festgehalten sein, welche Vertragspartner beteiligt sind. Dabei ist zwin-
gend ein zeitlicher Rahmen der Vertragslaufzeit zu definieren.
e Haftung:

Im Rahmen eines Virtuellen Kraftwerkes muss geklart werden, wer dafiir haften muss, falls die an-
gemeldete Stromnachfrage bzw. das angemeldete Stromangebot nicht eingehalten werden kann.
Dabei ist zu differenzieren, ob der Aggregator oder der Bereitsteller der flexiblen Last den Fehler
begangen hat.

Denkbare Szenarien:

e Industrielast geht kurz vor Bereitstellung kaputt
e Fehlerhafte Anmeldung von Flexibilitat, obwohl diese nicht verfiigbar ist
e Aggregator handelt und vergisst dabei einige Lasten zu handeln
e Kommunikationsprobleme liber Steuerbox lasst keine Anmeldung von Flexibilitat zu
e Eskalationsmanagement bei Verstol gegen die Vertragspflichten z.B. Mahnungen, Strafzah-
lungen, Ausschluss aus VK etc.
e  Wartung- und Instandhaltungsvertrage flr Steuerbox:

Vertrag zwischen Industrieunternehmen und Bereitsteller der Steuerbox und Optimierungsalgorith-
mus.
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Leitfaden Priifung und Eignung von Flexibilitat

Sonderthemen

Unter der Rubrik Sonderthemen sind wichtige Themen zusammengefasst, die nicht direkt den bishe-
rigen Themen zugeordnet werden konnten, aber dennoch zu beachten sind.

Maxima-Verteilung: Der etwas sperrige Begriff ,Maxima-Verteilung” bedeutet in diesem Kontext,
dass das Maximum des Aggregator nicht immer mit den Maxima der weiteren Teilnehmer korreliert.
Ahnlich wie in der Analysis-Rechnung kann die Optimierung dazu fiihren, dass lokale sowie globale
Maxima entstehen.

Es folgt: Die im Vorfeld errechneten potentiellen Erlése kénnen geringer ausfallen, da das Opti-
mum des Prozesses nicht das Optimum des gesamten Verbundes darstellt!

1.) Das beteiligte Unternehmen kann damit umgehen, dass nach dem Optimum des Verbundes und
nicht des eigenen Prozesses gehandelt wird.

lJa CONein

Steuerhoheit: Steuerhoheit im Rahmen des DSM bedeutet, trotz der Bereitstellung der Flexibilitat
des Prozesses, die letzte Instanz zu sein, die das tatsachliche Signal gibt. D.h., dass der Aggregator
die Anlagen nicht fernsteuern kann, um die beteiligten Unternehmen bei Nicht-Lieferung zur Aktivie-
rung zu zwingen.

2.) Das beteiligte Unternehmen gibt die Steuerhoheit auf und (ibergibt fiir den Flexibilitdtszeitraum
die Steuerhoheit an den Aggregator:

la ONein
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Leitfaden Prifung und Eignung von Flexibilitat

Zusammenfassung
Folgende zwei Abbildungen stellen die behandelten Inhalte grafisch tbersichtlich dar.

Abbildung 48: Auflistung der wesentlichen Schritte zur Priifung der Eignung von
ausgewahlten Industrielasten fiir den Einsatz von DSM in einem Virtuellen
Kraftwerk

Vorabanalyse Ist-Situation

Beinhaltet Kennzahlermittlung von z.B.
jahrlichem Verbrauch, Lastgang etc.

Bestimmung Flexibilitatspotentiale

Eingrenzung der Potentiale Gber allgemeine,
wirtschaftliche und technische Eingrenzungen

Rechtliche Rahmenbedingungen

Uberpriffung  der  wichtigsten, moglichen
Vertragsinhalte

Entscheidung uber DSM - Einsatz

Entscheidungsbaum

Resiimee

Nachdem die wichtigsten Punkte durch diesen Leitfaden abgedeckt worden sind, gilt es schlussend-
lich nur noch zu entscheiden, ob einer bzw. mehrere Industrielasten zur Flexibilitdtsvermarktung in
einem Virtuellen Kraftwerk eingesetzt werden sollen. Hierbei spielen Risikoaffinitat, Renditeerwar-
tungen und weitere strategische Aspekte eine Rolle. Diese Kriterien sind fiir jedes Unternehmen
unterschiedlich und kdnnen nicht vereinfacht dargestellt werden.
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Anhang 5: Produktdatenblatt SEZOPTIMIZER



Produktdatenblatt SE2ZOPTIMIZER

AVAT

THE ENERGY ENGINEERING COMPANY
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SE’OPTIMIZER

Flexibilitat ist die neue Ware der Energiewirtschaft. Der Sprung zum virtuellen Kraftwerk, um Produktions- und
Energieerzeugungsaniagen deutlich wirtschaftlicher zu betreiben, ist eine unternehmerische Entscheidung, die
man nicht mal eben so aus dem Bauch heraus trifft.

Fals Sie in diesemn Schitt die Gewsshet
suchen, bei der Realisierung kompetent
begleet zu werden, dann haben wir
interessanten Gesprachsstoff und die
passende Losung.

Mit dem SEZ0PTIMIZER werden far
Erzeugungs- und Industrieaniagen gesamt-
kostenoptimierte Fahrplane erstellt. Diese
kibnnen dann einem belisbigen Vermarktar
zum Handel an den Energiemarkten bereit-
gestaltwerden.

Im ersten Schritt wird die gesamte Anlage mo-
deliert. Die mbglchen Flexibiitaten werden mit
dem Anlagenbetreiber, unter Baricksichtigung
vorhandener Restriktionen, identifziert

Neben den Energiekosten werden weitare
Kosten, wiez.B Personal und Prozess
kosten, n die Optimierung einbezogen. Der
Algorithmus ermittelt fir den vorgegsbenen
Zeitraum die wirtschaftlich beste Fahrweise
sektorObergrefend aus dem Zusammenspiel
von Erzeugem, Speichern und Verbrauchern.

Bevor der Fahrplan in die Vermarktung
gegeben wird, kann der Verantwortliche
diesen bestatigen oder mittels ermneutem
Optimierungsdurchiauf sinen verandarten
Soit Fahrplan geneneren

Ob eigenstrom- oder strompreisoptimiertar
Anlagenbetrieb - ein Wechsdl ist jederzeit
muglich - die Hoheit hat stets der Betresber

HIGHLIGHTS

Ki-basiertes Modul

fir Bedarfsprognosen
Eigenstrom- und strompreis-
optimierter Betrieb moglich
Anlagenhoheit bleibt zu

jeder Zet beim Betreiber
Sensible Daten bleben

stets auf der Anlage

Der Vermarkter ist fres wahibar
Modular erweiterbar zur

kompletten VK-Losung
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Produktdatenblatt SE2ZOPTIMIZER

L
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ENERGIEVERSORGER UND -PRODUZENTEN

Netz betraiber und Enargievarsorger sind in hohem Mag auf flexible
Speichermogiichkeiten, Lastmanagement und Leistungsreserven
angewiesen, um das Stromnetz ausgleichen zu kinnen. Eine
gezieltere Fahrweise tragt zum besseren Ausgleich zwischen Strom-
verbrauch und -erzeugung bet Gerade in der Warmeversorgung
bietet es sich an, Strom verbrauchende A ggregate mit Strom-
erzaugern 2u einem virtuelen Stromspeicher zu kombinieren. Wiz
im prognosebasiertan Ezeugungs und Lastmanagement werden
die Aggregate dann nach Spotmarktpeeisen optimiert. Fernwarme-
natze und Objekte mit garz@hrigemn Warmebedarf, wie zum Beispiel
Hallenbader oder Kliniken, sind besonders gesignat

WIRTSCHAFTLICH, GANZHEITLICH UND ERWEITERBAR:
ANLAGENOPTIMIERUNG DIREKT VOR ORT

Zur kostensenkenden und erlossteigernden Anlagenfahrweise steht mit dem SEZOPTIMIZER eine Demand
Side Management-Losung bereit, die den Optimierungsprozess aller Prosumer von Energieerzeugungs- und
Produktionsanlagen seibstandig durchgefohrt und so ungenutzte Flexibilitaten wirtschaftlich nutzbar macht.

Die inteligenten SE20PTIMZER werden dazu vor Ort auf den Anlagen instalbert, erstellen loka die Solifahrplane anhand der prognostiziesten
Borsenpreise und kbnnen zur anschlieenden Vermarktung an nahezu jade Handelsplattform angebunden werden. Die Anlagenhoher sowie
dle knitischan Betriebsdaten der Anlagen blaben, aufgrund der orthich durchgefhrten Optimierung, stets beim Betreiber

INDUSTRIEANLAGEN

Dve Flexibilitat des SEF0PTIMIZER zeigt sich auch n der Integrier-
barkeit der verschiedenen Anlagentypen: ob thermische Pro-
zesse (Heizungen, Brenndfen, atc), mechanische Prazesse mit
Speichern oder Lagem (Mohlen, Spritzgussmaschinen etc) oder
verfahrenstechnische Prazesse (chemische Umwandiungsprazesse,
Vergarungsaniagen, etc ) Je nach gewinschtem Automatisierungs-
grad konnen daftr zahlreiche Schrittstellen (VO, Modbus, Profbus,
etc) zur Anlagensteuernung verwendet werden Viele Anlagen, auch
bereits bestehande, sind mit wenig Aufwand so zeithich flexibel
ensetzbar und kbnnen problemlos zur Energiekosteneffaenz
herangezogen werdan - die Produktionsziele gehen stetsvac
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SE'OPTIMIZER

ERST OPTIMIEREN - DANN

PROFITIEREN

Eigerttlich ist die Anlzgenoptimierung eina sinfache Sache Mit Oberschissan werdan Mehrerltee in Zeiten hober Strompreise amaictt oder

in Zeiten gOnstiger Strompreise geringera Verbrauchskosten arziak

_ Eigentlich. Aber wann ist der richtige Zeitpunk? fr welche der baiden

Aktianen? Wann kinnen die Anlagen das leisten, ohne die eigentlichen Aufgaben zu vernachlzssigen? Und wie passt man den Fahrplan
worausschawend darauf an? Die Lasung heils- imteligent optimieren und langfristig profitieren.

Beliehige Kombinationen von Energiespaichern (z. B Gasspeicher, Warmespeicher, M aterialspeicher, Wassaerhochbehalter, Batterie ebc)

mit Erzeugern und Verbraudhern (z. B BHEW, Kessel, Wermepumpen, PV, Mohlen, Pumpen, Geblase, Kaltemaschinen etc)

Unabhangig ensetzbar mittels Parametrierung und Monitaring

JEDERZEIT IN ALLE RICHTU

Die homogene Eommunikationsinfrastruktur, aufeinander abgestim
hocheffizienten und wirtschaftlichen Betrieb in Energienstrwerken

Barsanpreis- und eigenstromaptimierter Wechsebetrieh unabhangig vom Medium (Strom, Gas, Wame, Kalte etc)

Ober plattformunabhangiges Usar Interface und lokaler Datenbank

NGEN SKALIERBAR

mte Schnittstellan und ein einheitliches Regelungskonzept sichern dan
Der SEX0PTIMIZER sowie der SEZDIRECTOR und die SEFBOX reihen sich

nahtlos ein. Dank einfach konfigunierbarer Schnittstellen ist auch die Modemisierung von Anlagen jederzait maglich.

/
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SEDIRECTOR

Sie wollen mehrare Anlagen bondeln und flexibel stewern? Dann
kommi als Dbergeordnete Regelung unsere Leittechnik fOr virtuelle
Eraftwerke rum Einsatz. Der SE2DIRECTOR pbernimmt als Kammu-
nikationsschnittstelle die Aggregation aller Anlagen und bidet das
sichera Tor zum Direktwermarkter

* [Ein dezentrales Leitsystern zum Pooling mehrerer Anlagan
Eosten- & Erlasoptimisrung bei netrdienlichem Bitrieh
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SEEBOX

Die einfache Lbsung zur Eommunikationsanbindung won Energie-
erzeugern chne Flexibilitaten oder zentralem Optimierungsansate.
Mit den drei Varianten (EEG, MulitDevicehateway, VHPready) ist
die SE'Box exakt auf den entsprechenden Einsatzrweck shgestim-
mt und safart einsatrbersit

* Direkter EE-Anlagenzugriff (Wind-, PA-, Bicgas-Anlagen etc )
Schnittstelle zur Direktvermarung
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|

TECHNISCHE DATEN & OPTIONEN

BEZEICHNUNG | SEZOPTIMIZER

Artkenummer 2000 &81
Lieferumfang * Tachnische Dokumentation /
Schakplan
* Vorkonfigunert als Schakschrank
2ur Wandmontage
* Steckverbindungen
SCHNITTSTELLEN
& pat-freie Kontakte fir Einspeisemanagement
§20 EEG Drektvermarkterschnintstelle

Modbus TCP oder Profibus DP for Anlagensteuerung

SOFTWAREMODULE (optionat)

Day-Ahead- Optimierung MaRe &50x300x 209 mm (BxHx T)
Eigenstromoptimierung Schutzart IP &5
Lastspitzenkappung StromyGas Gehause Polycarbonat
Pretsindiziertes Abschalten (neg Preise) Versorgung 230V AL { max. 50 W
Kl-basierte Lastprognose Temperaturen 5C-40°C

Grafiisches Cockpit zur Visualsierung Ethernat 2x RJ&S, 107100 Mbit/s

und Administration der Fahrplane AVAT VPN-ROUTER gesicherte Kommunikatiorsanbindung

Techrische Ancerungen vorbehalien

THE ENERGY ENGINEERING COMPANY

Energie ist Fluss und Bewegung Und auch Enerpewirtschaft st alles andere als starr und statisch. Erzeuger und Verbraucher kommen hinzu,
oder falen weg, Infrastrukturen wachsen, der Energiemix verschiebt sich analog zu Preistendenzen und Bestimmungen Auch Sie werden
davon kaum unberahet bleiben Je langer Sie jedoch mit einer unserer Losungen arbeiten, desto mehr profitieren Sie von unseren Prinzipien.

PRINZIP 1: DURCHGANGIG

Von den BHKW-Gasmotoren und Energiezentralen, ober die Leit-
technik in Kombiation mit unserem Energiemanzgement- System
bis zur Anbindung an virtuelie Kraftwerke: Alles kemmuniziert
homogen miteinander, ursere Regelungskonzepte sind enbeitlich.

PRINZIP 2: MODULAR

Durchgangigkeit plus eine Vielzahl von Schnittstellen sind beste
Voraussetzungen daflr, dass lhre Lbsung nicht .aus dem Regal”
kommt, sondem Module individuel auf Sie zugeschnitten kombi-
niert. Das git fir Hard- und Software gleicharmalan.

PRINZIP 3: ERWEITERBAR

Wachstum ist fir unsere Losungen kein Einschnitt, sondern eine
organische, bruchlose Entwicklung. Als Verantwortlicher reagieren
Sie ganau dann, wenn die gro@eren Kapazitaten wirklich gebraucht
werden. Dann aber geht es ganz schnell

PRINZIP 4: KONFIGURIERBAR

Klingt nicht sehr besonders? Ist es aber: Denn projektspezifische
Anpassungen auf Software- Ebene erfordern Lblicherweise
Programmierarbeiten Bei uns reicht dagegen ene einfache,
schnelle und sichare Konfiguration

AVAT Automation GmbH « Derendinger StraBe 40 « 72072 Tobingen
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Anhang 6: Interviewleitfaden



Interviewleitfaden

Mindliches Experteninterview vor Ort
Interviewpartner:
Datum:

Relevante Fragen bzgl. der Prozessaufnahme
Wie stellt sich Ihr Ansatz zum Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks dar?

Wie stellt sich Thre Zusammenarbeit mit Schliisselpartnern dar?

Partnerschaft mit den Stadtwerken
Welche Formen der Zusammenarbeit gehen Sie mit Stadtwerken ein?

Mit welchen Herausforderungen sehen Sie sich konfrontiert, eine geeignete Partnerschaft mit einem
Stadtwerk einzugehen? Woran hakt es oft?

Welche Faktoren tragen hierbei mafigeblich zum Erfolg bzw. zum Scheitern bei?

Kénnen Sie durch den Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks strukturelle, kulturelle und strategische
Veranderungen bei den Stadtwerken beobachten?

Wo sehen Sie die zukiinftige Rolle eines Stadtwerks vor dem Hintergrund einer voranschreitenden
Digitalisierung?

Kooperatives Lastmanagement
Welches Potenzial schreiben Sie dem Ansatz des kooperativen Lastmanagements zu?

Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration des kooperativen Lastmanagements?
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Interviewleitfaden

Mindliches Experteninterview vor Ort
Interviewpartner:

GroRe des Stadtwerks bzw. erzielter Jahresumsatz:
Datum:

Relevante Fragen bzgl. der Prozessaufnahme
Wie stellt sich Ihr Ansatz zum Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks dar?

Wie stellt sich Thre Zusammenarbeit mit Schliisselpartnern dar?

Integration eines Virtuellen Kraftwerks in das Stadtwerk

Mit welchen Herausforderungen sahen/sehen Sie sich konfrontiert, ein Virtuelles Kraftwerk in Ihr
Tagesgeschéft zu integrieren? Was waren dabei die wesentlichen Faktoren, die zu einem Erfolg bzw.
zu einem Scheitern beigetragen haben?

Welche Chancen ergeben sich aus dem Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks?

Wie weit hat der Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks Auswirkungen auf die Strategie, die Struktur
und die Kultur lhres Unternehmens?

Kooperatives Lastmanagement
Welches Potenzial schreiben Sie dem Ansatz des kooperativen Lastmanagements zu?

Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration des kooperativen Lastmanagements?
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