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Executive Summocary

Eines der wesentlichen Ziele von
WindNODE ist es, Losungen fur

den Ausgleich von schwankender
Stromerzeugung und -nachfrage zu
entwickeln. Aus den vielen wertvol-
len Beitrdgen der Teilarbeitspakete
innerhalb von WindNODE haben
sich Projektpartner in Koordinie-
rungskomitees zusammengefunden,
um die entwickelten Lésungen zu-
sammenzufthren und Best Practices
darzustellen, die sich als Blaupausen
auch flr Anwendungen auferhalb
von WindNODE eignen. Zwei dieser
Koordinierungskomitees haben das
Ubergeordnete Thema Flexibilitat
auf unterschiedliche Art und Weise
untersucht. Das Resultat der Arbeit
des Komitees ,Flexibilitdten Identi-
fizieren“ halten Sie gerade in lhren
Hdnden. Es legt den Fokus auf die
individuellen Identifikations- und
Nutzungsmoglichkeiten von Flexibi-
litat. Das zweite Koordinierungsko-
mitee ,Flexibilitdt, Markt und Regu-
lierung” erarbeitet einen Bericht, der
im Sommer 2020 verdffentlicht wird
und die Betrachtungsebene von der
Identifikation konkreter Flexibilitats-
optionen im einzelnen Unternehmen
auf die Vermarktungsoptionen und
deren regulatorischen Rahmen im
WindNODE-Gebiet und dartiber
hinaus hebt.

Das ,Best-Practice-Manual: Flexi-
bilitadten Identifizieren!“ (BPM) ist ein
einfach zugdngliches Informations-
angebot insbesondere an potenzielle
Anbieter von Flexibilitdtsoptionen. Es
soll die Lesenden dabei unterstitzen,
in ihrem betrieblichen Umfeld rele-
vante Potenziale zu identifizieren und
anschliefzend in der Praxis zu nutzen.
Durch den realen Betrieb in konkreten
Anwendungsfdllen der eigenen
Projektarbeit sammelten WindNODE-
Partner wichtige Erfahrungen, die als
Referenz flr zuklinftige Flexibilitats-
anbieter aus verschiedenen Branchen
und Industriezweigen nutzbar
gemacht werden sollen.
Einige Highlights aus unserer Arbeit
bei WindNODE:
= In zwei Schaufenster-Filialen der
Schwarz Gruppe, bei Lidl und bei
Kaufland, wurde die Entlastung
des Stromnetzes in Zeiten von
Erzeugungsspitzen erneuerbarer
Energien durch die Einspeicherung
in einen Batteriespeicher erprobt.
Aufierdem kdnnen in der Filiale
Verbraucher durch ein dezenftrales
Energiemanagement gesteuert
werden und somit ihre Leistung, je
nach Anforderung, erhdhen oder
verringern. Im Jahr 2019 wurde der
Batteriespeicher der Lidl-Filiale zur
vollautomatischen Vermarktung

an die Day-Ahead- und Intraday-
mdrkte angebunden. Zusdtzlich
hat der Speicher am Testbetrieb
der soHertz-Flexibilitdtsplattform
teilgenommen und erfolgreich
Flexibilitat angeboten.

= Im Industriebereich zeigte
Siemens, dass die Erfassung und
Kategorisierung von industriellen
Prozessen in Verbindung mit
modernen Messgerdten und einem
Energiemanagement-System die
Nutzung der identifizierten Flexibi-
litdtsoptionen nach verschiedenen
Optimierungszielen ermdglicht.
Darunter fallen beispielsweise
die maximale Integration von
erneuerbaren Energien sowie die
Einhaltung der Netzbezugsgrenzen
und der Hochlastzeitfenster. Die
Vermarktung erfolgte bereits
testweise Uber die WindNODE-
Flexibilitatsplattform.

= Das ,ZIEL*-System (Zukunfts-
fahiges Intelligentes Energie- und
Lastmanagement) vom Fraunhofer-
Institut fir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik IWU, das in
Kooperation mit Deckel Maho
Seebach entstanden ist, verschiebt
energieintensive Fertigungsauftrd-
ge in Abhdngigkeit von Energieprei-
sen und regelt aktiv die dezentrale
Energieinfrastruktur in Fabriken.
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Fertigungsunternehmen kénnen
dadurch eine zukunftsfdhige,
energieflexible Produktionsweise
aufbauen.

Im Mobilitétsbereich nutzte die
BSR die Energiemanagement-Soft-
ware EnEffCo® von OKOTEC, um
Potenzialanalysen flr die Flexibili-
tatsoptimierung durchzuflhren
und in den (prototypischen) Regel-
betrieb zu tGberflihren. Dadurch
konnten die Netzentgelte reduziert
und drei FlexibilitGtsoptionen
identifiziert werden: die Bezugs-
optimierung am Strommarkt, das
dynamische Lastmanagement

am Standort und die Nutzung der
Flexibilitatsplattform von soHertz.
Das Borderstep Institut flr Innovation
und Nachhaltigkeit gGmbH hat

in Zusammenarbeit mit Partnern
in einem Berliner Quartier, das mit
Smart-Building-Technik ausgerUstet
ist, die markt- und netzdienliche
Steuerung eines BHKW sowie von
Power-to-Heat-Elementen erprobt.
Dabei wird die Gebdudemasse und
das Nahwdrme- und Heizungsnetz
als thermischer Speicher genutzt. Die
entstehenden Flexibilitdten kdnnen
entweder an der Bérse im Verbund
mit Energy2Market als virtuelles
Kraftwerk oder liber die soHertz-
Plattform angeboten werden.

Die aufgeflihrten Beispiele aus der
Praxis werden durch eine Checkliste
zur Identifikation von Flexibilitét
begleitet, die es ermdglicht, Optionen
miteinander zu vergleichen. Dazu
wurden einfache, schnell erfassbare
Bewertungskriterien eingefiihrt,

die eine Entscheidung Uber die
Flexibilitdtsnutzung unterstitzen.
Damit sich wirklich ein system- und
netzdienlicher Nutzen ergeben kann,
bendtigen potenzielle Anbieter von
Flexibilitdtsoptionen die notwendi-
gen Anreize. Deshalb wird die zen-
trale politische und regulatorische
Herausforderung der néichsten Phase
der Energiewende darin bestehen,
lohnende Vermarktungsoptionen und
geeignete Spielregeln flr Flexibilitat
im Energiesystem mit dem verflig-
baren Angebot und der bestehenden
Nachfrage in Einklang zu bringen.
Mit dem Best-Practice-Manual ist
damit ein wichtiger Ratgeber flr den
Weg zum intelligenten Energiesys-
tem entstanden, der dabei hilft, die
Integration und Nutzung von erneu-
erbarem Strom vom Wohnquartier
bis zur Fabrik zu optimieren und auf
die Verfligbarkeit lokaler regenerati-
ver Energie abzustimmen.
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Editorial

WindNODE richtet den Blick in eine
Zukunft, in der unser elektrischer
Energiebedarf nahezu vollstéindig
aus erneuerbaren Quellen gedeckt
wird. Gegenwartig stammen Schdit-
zungen zufolge bereits mehr als 40%
der elektrischen Energie in Deutsch-
land aus erneuerbaren Energien (EE),
allen voran aus Wind und Sonne. Das
ist viel mehr, als selbst Optimisten
noch vor wenigen Jahren erwartet
haben. Tatsdchlich ist dieser Anteil
aber nur ein Mittelwert, gerechnet
Uber das ganze Jahr, da Sonne und
Wind uns ihr Energieangebot recht
unregelmaRig zur Verfligung stellen.
In einer windstillen Nacht gibt es
fast gar keinen erneuerbaren Strom.
An einem sonnigen, windreichen

Tag kann es hingegen vorkommen,
dass Wind- und Sonnenkraftwerke
in manchen Regionen ein Vielfaches
des bendtigten Stroms erzeugen.
Dann drohen Uberlastungen der
Stromnetze - teilweise so stark, dass
die Grlinstromerzeugung herunter-
geregelt werden muss.

Die entscheidende Herausfor-
derung beim weiteren Ausbau der
erneuerbaren Energien liegt daher in
der so genannten Systemintegration,
also in der Frage, wie das elektrische
Energieangebot zur rechten Zeit am
rechten Ort nutzbar gemacht werden
kann. Grundsdtzlich gilt: Auch in
einem System mit sehr grofzen er-
neuerbaren Erzeugungskapazitéten
muss jederzeit die Balance zwischen
elektrischer Energieerzeugung und
-nutzung gewdhrleistet sein. Daflr
spielen Netzausbau und -ertlich-
tigung eine zentrale Rolle, aber bei
weitem nicht die einzige - so ge-
nannte ,Flexibilitdten” werden immer
wichtiger.

Hinter dem Begriff Flexibilitéten
verbirgt sich dabei nichts anderes

als Elemente im Energiesystem, die
aktiv auf ein externes Signal, das die
Variabilitdt von Stromerzeugung und
Stromverbrauch widerspiegelt, mit
einer Leistungsdnderung reagieren
kénnen. So kann beispielsweise eine
Fabrik einen Teil ihrer Produktion in
eine Zeit verlegen, in der eine kréiftige
Windfront tGber das Land zieht. Oder
ein Supermarkt kann sein Gebdude
Lauf Vorrat* heizen beziehungsweise
kiihlen und die Gebd&udemasse des
Standortes durch Aufheizung und
Abkuhlung als thermischen Speicher
nutzen.

Im Rahmen von WindNODE haben
wir Flexibilitéten auf der Nutzer-
beziehungsweise Verbrauchsseite
systematisch in Unternehmen aus
den Bereichen Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), Industrie,
Mobilitdt, sowie in Haushalten
beziehungsweise dem Quartiersma-
nagement identifiziert. Im vorliegen-
den Best-Practice-Manual flhren wir
einige dieser Beispiele zusammen.
Wir zeigen damit, dass es durchaus
intelligente Mdglichkeiten flir die
Nutzung eines Uberangebots von
grliinem Strom gibt.

Aber wir mdchten mit dem Best-
Practice-Manual nicht nur erfolg-
reiche Fallbeispiele présentieren.
Unser Ziel ist es ebenso, dem Leser
ansatzweise Instrumente flr die
Beantwortung naheliegender Fragen,
die bei der Auseinandersetzung mit
dem Thema entstehen, an die Hand
zu geben und eine erste Orientierung
zu vermitteln. Neben der prominen-
ten Beleuchtung der Beispiele zur
Flexibilitdtsidentifikation im Hauptteil
werden daher konkrete Hilfsmittel
(z.B. Checklisten und Erfolgsfaktoren
in der infernen Kommunikation) vor-
gestellt. Gleichzeitig wird beschrie-
ben, wie Flexibilitdten bewertet und

wie sie im bestehenden ordnungs-
rechtlichen und regulatorischen
Rahmen vermarktet werden kdnnen.
Dartber hinaus wird der Blick nach
vorn gerichtet und es wird gezeigt,
welche Vermarktungsmaéglichkeiten
fur Flexibilitdten in naher Zukunft
entstehen kénnten.

Festzuhalten ist aus unserer Sicht,
dass eine Beschdftigung mit dem
Thema Flexibilitéiten aus 6ko-
logischer und volkswirtschaftlicher
Perspektive zwingend geboten
erscheint. Dabei ist uns durchaus
bewusst, dass diese Sichtweise
aktuell mit der nlichternen be-
triebswirtschaftlichen Perspektive
auf das Thema kontrastiert. Denn
bisher fehlen Unternehmen techno-
logieunabhdngige, umfassende
Anreize zur systemstabilisierenden
beziehungsweise entlastenden
Flexibilitéitsvermarktung. Eine der
grofsen Herausforderungen in den
kommenden Jahren wird es daher
sein, die Rahmenbedingungen so
auszugestalten, dass diese beiden
Perspektiven - das systemisch
Sinnvolle und das betriebswirtschaft-
lich Mégliche - nutzenorientiert in
Einklang gebracht werden kénnen.

Wir hoffen daher, Sie gewinnen
zu koénnen: Als Innovatorinnen und
Innovatoren bei der Identifikation von
Flexibilitéiten und als Mitstreiterinnen
und Mitstreiter in der regulatorischen
Debatte zugunsten ihrer erfolg-
reichen Systemintegration.

Zundchst wiinschen wir lhnen
jedoch viel Freude bei der Lektire.

Berlin im Juli 2020,
Die Autorinnen und Autoren

L Far das Jahr 2019 lag zum Zeitpunkt der Verdffentlichung noch keine belastbare Berechnung fiir den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in
Deutschland vor. Schdtzungen des Zentrums flir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) und des Bundesverbands der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) gehen auf Grundlage der Werte fiir die ersten drei Quartale des Jahres 2019 von einem diesbezliglichen Anteil von rund 43 % aus
(BDEW, ZSW 2019). Online verfligbar unter: https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/erneuerbare-decken-fast-43-prozent-des-stromverbrauchs/
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Anwendungsbereiche und Vermarktungswege
von Flexibilitat im Stromsystem
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Flexibilitat im
Stromsystem

Zum Einstieg werden auf den folgenden Seiten Grundlagen zum
Thema Flexibilitatsbereitstellung vermittelt. Zunéichst wird der
Begriff Flexibilitéit definiert. In den darauf folgenden Abschnitten
werden spezifische Anwendungsbereiche von Flexibilitdten,
némlich Strommarkt, Systemdienstleistungen (SDL) und Netz-
engpassbewirtschaftung néiher beschrieben.

Definition Flexibilitcit

FUr eine kosteneffiziente und
fliichendeckende Versorgung mit
elektrischer Energie sind Anlagen,

die ihre Stromproduktion oder ihren
Strombedarf flexibel anpassen kon-
nen, essenziell. Zum einen kénnen
sie bei kurzfristigen Abweichungen
das notwendige Gleichgewicht aus
Erzeugung und Verbrauch wieder-
herstellen. Zum anderen kdnnen sie
zur Entlastung kritisch beanspruchter
Netzbetriebsmittel beitragen, um
den Stromtransport sicherzustellen.
Langfristig stellt die Bereitstellung
von Flexibilitdt auch eine notwendige
Bedingung flir das Erreichen von
Klimaschutzzielen dar, denn flr

die Dekarbonisierung von Energie-
systemen bedarf es eines Ausbaus
erneuerbarer Energien (EE), ins-
besondere auf Basis von Windkraft
und Photovoltaik. Und diese stellen
aufgrund ihrer dargebotsabhdngi-
gen Energiebereitstellung erhéhte
Anforderungen an die Flexibilitat
des Stromsystems. Der Bedarf an
Flexibilitétsoptionen adressiert also
die drei energiewirtschaftlichen Ziele
einer kosteneffizienten, sicheren und
umweltvertrdglichen Energieversor-
gung und ist damit ein substanzieller
Bestandteil des Energiesystems.

In der energiewirtschaftlichen
Debatte hat sich aktuell noch keine
einheitliche Begriffsbestimmung
von Flexibilitét herausgebildet. Die

folgende Definition von Flexibilitéit
wurde in einem Diskussionsprozess
im Rahmen von WindNODE
erarbeitet und bildet die Grundlage
fir die Ergebniszusammenflihrung
im Projekt.

LFlexibilitdt bezeichnet die Fahigkeit
von Elementen im Energiesystem,
aktiv auf ein externes Signal, das
die Variabilitdt von Stromerzeugung
und Stromverbrauch widerspiegelt,
mit einer Leistungsdnderung zu
reagieren. Elemente, die diese
Fahigkeit besitzen, werden auch als
FlexibilitGtsoptionen bezeichnet. Die
Nachfrage nach Flexibilitét im Ener-
giesystem kann zum einen aus den
Grofhandelsmdarkten (Day-ahead,
Intraday) resultieren. Zum anderen
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kann die Nachfrage nach Flexibilitéit
unter der Zielstellung der Behebung
von Netzengpdssen entstehen. Da-
neben kdnnen Flexibilitdten auf den
Regelenergiemdrkten nachgefragt
oder zur Erbringung weiterer System-
dienstleistungen bendtigt werden.
Um eine Flexibilitdtsoption im
Energiesystem technisch zu quanti-
fizieren, sind mindestens folgende
Parameter zu bestimmen:
= Wertebereich der Leistungs-
dnderung positiv/negativ
= Zeitdauer der Leistungséinderung
= Vorlaufzeit bis zur Leistungs-
dnderung

Die Angebots- und Nachfrageseite
determinieren die Hohe des fechni-
schen Flexibilitdtspotenzials in einem
Energiesystem. Bei der Bestimmung
des wirtschaftlichen Flexibilitats-
potenzials sind darlber hinaus - in
Abhdingigkeit des regulatorischen
Rahmens - die Kosten und der durch
die Bereitstellung der Flexibilitét
erzielte Nutzen zu berlicksichtigen.*
Aus der Definition leiten sich als
Anwendungsbereiche von Flexibilitat
im Stromsystem der Ausgleich kurz-
fristiger Anderungen der Residuallast
an den Groghandelsmdrkten, die Er-
bringung von Systemdienstleistungen
und die Behebung von Netzengpds-
sen ab. Die teilweise parallel ab-
laufenden Prozesse und Mafinahmen
in den genannten Bereichen werden
in den nachfolgenden Abschnitten
ndher erldutert.

Flexibilitat im
Strommarkt

Das oberste Ziel der Strommdarkte
ist der jederzeitige Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch im
Gesamtsystem. Dies stellt eine der
grundlegenden Voraussetzungen
fUr die Aufrechterhaltung der Ver-
sorgungsleistungen dar. Zu diesem
Zweck werden Angebot und Nach-
frage flir einen jeweiligen Zeitbereich
aggregiert. Anschliekend wird die
Nachfrage durch das Angebot in
kostengiinstigster Form gedeckt.

Fabian Stein
4 vorm. Green Cycle Umweltmanagement GmbH

Die Schwarz Gruppe nimmt im Rahmen von

WindNODE mit einem Botteriespeicher am
Spotmarlt teil. Die 252IWh/100IW-Batterie

stellt ihre Flexibilitdt Uber die

Day-Ahead-Aulction und ouf dem Intraday-

Moclct zur Verfigung. Mit Hilfe von

Day-Ahead-Prognosen werden €insatzpldne

fur die Botterie erstellt, anhand derer
in den darauffolgenden Tagen die Leistung reguliert wird.
Hierdurch ist es mdglich, die Botterie genou dann einzu-
setzen, wenn die Preise om Day-Ahead-Marlct niedrig oder
gar negativ sind. Diese Zeiten spiegeln ein Uberangebot an
erneuerbaren €nergien wider, dos mit Hilfe der Botterie zwi-
schengespeichert werden lkann, um es zu einem spdteren Zeit-
punit wieder einzusetzen. Im Gegenzug wird die Batterie hei
hohen Spotmarictpreisen entladen, womit die Filiale weniger
Netzstrom bezieht. Seit Anfang 2019 ist diese Funktionolitdt

im €insatz und erweist sich seither als sehr
zuverldssig, da der Hondel am Day-Ahead-Marlct
vollautomaotisiert stattfindet.

Voraussetzung flr die Teilnahme am
Markt, unabhdngig von der Art der
Vermarktung oder der Erbringung,
ist die Zuordnung zu einem Bilanz-
kreis. Jeder Bilanzkreis muss in einer
zeitlichen Auflésung von 15 Minuten
bestmdglich ausgeglichen sein. Das
heifst, die insgesamt im Bilanzkreis
erzeugten und gekauften Strommen-
gen mussen mit den insgesamt ver-
brauchten oder verkauften Mengen
Ubereinstimmen. Die jeweils flir einen
Bilanzkreis zustdndigen Bilanzkreis-
verantwortlichen (BKV) miissen
im Voraus fUr jedes viertelstlindige
Abrechnungsintervall einen Fahrplan
mit den Informationen Uber erzeugte
und verbrauchte sowie erworbene
und verduRkerte Mengen an den
zustéindigen Ubertragungsnetzbe-
freiber (UNB) Ubermitteln. Dieser tritt
als Bilanzkreiskoordinator (BiKo) auf
und ist flr den Transport der Energie
Uber das Netz verantwortlich.
Grundsdtzlich bieten sich verschie-
dene Wege, mit Strom zu handeln.
Bilaterale Vertrdge zwischen einzel-
nen Akteuren, Over-the-Counter
(O1C) Geschdfte genannt, sind
ebenso moglich wie der Handel an
einer Strombdrse. Wdhrend der
langfristige Handel auf dem Termin-

markt stattfindet, wird der kurz-
fristige Handel Gber den Spotmarkt
abgewickelt. Letzterer stellt durch die
zeitlich hoher aufgeldsten Preis-
strukturen einen Gradmesser flir den
FlexibilitGtsbedarf des Stromsystems
dar. FUr das deutsche Marktgebiet
wird der Kurzfristhandel zunéchst im
Rahmen der Day-Ahead-Auktion an
der Strombdrse EPEX SPOT ab-
gewickelt. Hier kdnnen bis spdtestens
12:00 Uhr am Tag vor der physischen
Lieferung flr jede Stunde Gebote
abgegeben werden.

Mit der Information Uber die
Bezuschlagung ihrer Gebote
planen die Anbieter von Strom ihren
jeweiligen Kraftwerkseinsatz und
geben diesen bis 14:30 Uhr in Form
von Fahrpldnen an den zustdndigen
UNB weiter. Prognostizierte Abwei-
chungen vom Day-Ahead-Ergebnis
koénnen zeitlich nachgelagert auf
dem Intraday-Markt ausgeglichen
werden. Der Intraday-Markt
gliedert sich in eine Auktion und den
kontinuierlichen Handel. Ergéinzend
zur Day-Ahead-Auktion bietet die
Intraday-Auktion den Handel von
Produkten in viertelstlindlicher
Auflésung, deren Gebotsabgabe bis
15:00 Uhr am Vortag erfolgt. Damit

2Vgl.: WindNODE (Hrsg.): Marktdesign, Regulierung und Gesamteffizienz von Flexibilitdt im Stromsystem - Bestandsaufnahme und Herausforderungen (April 2019), S.12f.
Online verfligbar unter: https://wwwwindnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Publikationen/PRP_Marktdesign_ _ Regulierung_und_Gesamteffizienz_von_ Flexibi

[i1%C3%A4t_im_ Stromsystem.pdf
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wird die Méglichkeit geschaffen, die
viertelstundenbasierten Fahrpléne
im Rahmen des Bilanzkreisma-
nagements marktseitig abzubilden.
Zwischen den beiden Auktionen und
dem tatsdchlichen Lieferzeitpunkt
liegen je nach Auktion und Handels-
produkt zwischen 9 und 36 Stunden.
In dieser Zeit erhalten Marktteil-
nehmer aktualisierte Prognosen der
Last und der Einspeisung aus er-
neuerbaren Energien und es kénnen
Kraftwerksausfdille auftreten. Die
daraus resultierenden Abweichungen
kdénnen durch den kontinuierlichen
Intraday-Handel ausgeglichen
werden. Im Gegensatz zu den oben
dargestellten Auktionen erfolgt die
Bezuschlagung der Gebote nach
dem Orderbuch-Prinzip. Das heifst,
dass flr eine bestimmte Stunde oder
Viertelstunde kein einheitlicher
Preis, sondern fur jeden erfolgreichen
Handelsabschluss ein gesonderter
Preis ermittelt wird. Der Handels-
schluss liegt bei 30 Minuten vor dem

Erflllungszeitpunkt. Anschliefiend
bietet sich die Mdglichkeit, bis

5 Minuten vor dem Lieferzeitpunkt
Gebote aus der gleichen Regelzone
zu kontrahieren.

Durch den oben beschriebenen
Marktaufbau ergeben sich in
beiden Phasen des Kurzfristhandels
sowohl angebots- als auch nach-
frageseitig Bedarfe fUr Flexibilitdten.
Bei der Zusammenfuhrung von
Angebot und Nachfrage am stlind-
lichen Day-Ahead-Markt sorgen
Flexibilitéten dafir, die Differenz
zwischen dem nichtverschiebbaren
Anteil der Last und dem Dargebot
aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien und Must-Run-Kraftwerken
auszugleichen. Hohe Marktpreise
spiegeln eine Angebotsknappheit
und niedrige oder gar negative Preise
einen Uberschuss wider, wodurch
die Bereitstellung der Flexibilitat
angereizt wird. Nachdem Stunden
mit hohen Marktpreisen zwischen
201 und 2015 rlickldufig waren, stieg

deren Anzahl seit 2016 wieder an.
Die Anzahl an Stunden mit negativen
Preisen stieg Uiber den gesamten
Zeitraum an. Aufgrund der Vorlauf-
zeit von mehreren Stunden sind
potenziell viele Kraftwerke, Speicher
und zuschaltbare oder verschieb-
bare Lasten geeignet, Flexibilitdt

am Day-Ahead-Markt anzubieten.
Voraussetzung ist jedoch, dass eine
Verdnderung von Erzeugung oder
Verbrauch trotz der An- und Abfahr-
kosten beziehungsweise der Auf-
wendungen bei der Verschiebung der
Nachfrage auch flir wenige Stunden
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Am kontinuierlichen Intraday-Markt
erfolgt der Ausgleich der prognosti-
zierten Abweichungen des Fahrplans
im Vergleich zur Day-Ahead-Vorher-
sage. Der Anreiz flir die BKYV, dies
auch zu tun, liegt zum einen in der
vertraglichen Verpflichtung zur jeder-
zeitigen Einhaltung der Fahrpldne,
der sogenannten Bilanzkreistreue,
und zum anderen in der Zahlung

PRL SRL MRL
Aktivierungszeit 30 Sekunden 5 Minuten 15 Minuten
Mindestangebots- S TMW i.d.R5MW i.d.R5MW

grofze

Woéchentlich
Ausschreibungs- (EIEnSiEraiTrels Taglich
. folgende Woche . .
zeitraum . (fUr den ndchsten Tag)
von Montag bis
Sonntag)
. 6 Zeitscheiben mit
Tageszeit-

unterteilung

Vergltung

Mehrfach-
vermarkiung

Leistungspreis

(pos. oder neg.)

- einer Dauer von jeweils
4 Stunden

Leistungspreis und
Arbeitspreis

(pos. oder neg.)

Taglich
(fUr den ndchsten Tag)

6 Zeitscheiben mit
einer Dauer von jeweils
4 Stunden

Leistungspreis und
Arbeitspreis

Maoglich, sofern technische Anforderungen auch bei gleichzeitiger Erbringung

eingehalten werden kdnnen.

Tabelle 1: Eigenschaften der Regelleistungsprodukte nach soHertz et al. (2019b), VDN (2003), VDN (2007) und VDN (2009).
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von Ausgleichsenergiepreisen flr

den jeweils entstehenden Fehlbetrag
des Bilanzkreises. Durch die kirzere
Dauer zwischen einer Gebotsbezu-
schlagung und der Erbringung steigen
die technischen Anforderungen an
die Flexibilitdtsoption. Auch kénnen
Restriktionen bei der Produktionspla-
nung dazu flhren, dass die Teilnahme
am Intraday-Markt flr einige Flexi-
bilitéten, insbesondere flr flexible
Verbrauchsanlagen, nicht abbildbar
ist. Zusd@tzlich ist der kontinuierliche
Handel im Vergleich zu einer Auktion
mit einem grokeren Aufwand fUr

die Marktteilnehmer verbunden.
Durch diese Aspekte reduziert sich
das Flexibilitdtsangebot mit klrzer
werdender Vorlaufzeit. Dies flhrt
dazu, dass die Intfraday-Preise im
Vergleich zum Day-Ahead-Markt
stérker schwanken.

Flexibilitat zur
Erbringung von System-
dienstleistungen

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
vom 07.07.2005 (§8 11 ff.) verpflichtet
die Netzbetreibet, ,... ein sicheres,
zuverl@ssiges und leistungsféihiges
Energieversorgungsnetz diskrimi-
nierungsfrei zu betreiben, zu warten
und bedarfsgerecht zu optimieren..”.
Zu den Aufgaben gehdren die
Betriebsflihrung, die Frequenz- und
Spannungshaltung und der Versor-
gungswiederaufbau. Flr die Span-
nungshaltung muissen sowohl das
zuldssige Spannungsband wéhrend
des Normalbetriebs eingehalten (z. B.
durch Blindleistungsbereitstellung),
als auch allzu grofse Anderungen der
Betriebsmittelbelastungen im Sto-
rungsfall verhindert werden kénnen
(durch die Vorhaltung von Kurz-
schlussleistung). Flr den Versorgungs-
wiederaufbau missen genligend
Kraftwerke vorgehalten werden, die
unabhdngig von einer bestehenden
Stromversorgung anfahren kénnen.
Die Frequenzhaltung wird in erster
Linie durch den Einsatz von Regelleis-

Dr. Severin Beucker
Borderstep Institut

ISl

Wir Ikénnen aus Wohnquartieren mit 1hren
modulierbaren €rzeugungsanlagen und
Speichern heute bereits Flexibilitdten
fur Regelleistung in einer GroRkenordnung

von mehreren 100KkW je Quartier bhereit-
stellen. Dies ist Uber intelligentes
Energiemaonagement in den Gebduden ohne
Komforteinbufen fur die Bewohner um-
setzbor. Obwohl diese Grokenordnung im Vergleich zu anderen
Flexibilitdtspotenzialen Ilklein erscheint, lcommt ihnen
eine grofe Bedeutung zu, do sie den Gebdudeselctor, flr den
strenge IKlimapolitische Ziele gelten, erschliefien. In den
ndchsten Jaohren lkann sich dieses Potenzial durch den Ausbaou
der €lelctromobilitdt und entsprechender Ladeinfrastrulcturen
leicht verdoppeln oder verdreifachen. Die €rschliefiung ist
jedoch an Anreize gebunden, die flexibles Verhal-

ten vergliten und die der €nergiemarkt heute noch ‘ ‘

nicht bietet.

tung erreicht.3 Dabei wird zwischen
den drei Produkten Primdrregel-
leistung (PRL), Sekunddrregelleistung
(SRL) und Minutenreserveleistung
(MRL oder Terticirregelleistung)
unterschieden, die unterschiedliche
Aktivierungszeiten von 30 Sekunden
bis hin zu 15 Minuten aufweisen
(vgl. Tabelle 1). Die Ausschreibung
von PRL erfolgt wéchentlich. Die
Mindestangebotsgroke liegt bei
einem Regelband von £1 MW und die
Vorhaltung wird mit einem Leistungs-
preis vergutet. SRL und MRL werden
im Gegensatz zur PRL getrennt flr
positive und negative Gradienten mit
einer Mindestangebotsgrofie von je
5 MW* ausgeschrieben. Die Aus-
schreibung erfolgt taglich in 6 Zeit-
scheiben @ 4 Stunden. Die Vorhaltung
von SRL und MRL wird mit einem
Leistungs- und der tatséichliche Abruf
mit einem Arbeitspreis vergUitet.
Aufgrund der marktlichen
Struktur der Beschaffung von
Regelleistungsprodukten stellen
diese Systemdienstleistungen eine
zentrale Vermarktungsform fiir
Flexibilitat dar. Die ausgeschriebene
PRL ist flir Kontinentaleuropa auf
insgesamt 3.000 MW festgelegt
und wird prozentual anhand der

Last auf die einzelnen Netzbetreiber
verteilt. Deutschland partizipiert seit
2012 an einer internationalen PRL-
Kooperation, bei der nach und nach
eine gemeinsame Ausschreibung
mit der Schweiz, Niederlande,
Osterreich, Belgien und Frankreich
etabliert wurde.

Obwohl fluktuierend einspeisende
erneuerbare Energien in den letzten
Jahren in Deutschland weiter aus-
gebaut wurden, konnte die ausge-
schriebene Leistung flr SRL und MRL
reduziert werden. Ursache dieses
widerspriichlich erscheinenden
Zusammenhangs sind gehobene
Effizienzpotenziale auf Seiten der
BKV und der Netzbetreiber. Dazu
zdhlen neben der Verbesserung von
Wetterprognosen insbesondere der
Zusammenschluss zur International
Grid Control Cooperation (IGCC) zur
Vermeidung gegenldufiger Regel-
leistungsabrufe und die gesteigerte
Nutzung des Intfraday-Marktes zum
Bilanzkreisausgleich. Gleichzeitig
ist die Anzahl der Anbieter stark
gestiegen. Beides zusammen flhrte
zu einem hdheren Wettbewerb und
einem starken Rlickgang der
Leistungspreise. Im Gegensatz dazu
sind die Arbeitspreise im selben

3 Zusatzlich kdnnen auch abschaltbare Lasten genutzt werden. Dabei handelt es sich um Verbrauchseinheiten, die ihre Verbrauchsleistung auf Anforderung der Uber-
tragungsnetzbetreiber um eine bestimmte Leistung reduzieren kdnnen. Es wird zwischen schnell und sofort abschaltbaren Lasten (SNL und SOL) unterschieden, wobei nur
11 bzw. 4 Anbieter préqualifiziert sind (soHertz et al., 2019a). Da beide Produkte auch nur selten abgerufen werden, werden sie im weiteren Verlauf nicht weiter thematisiert.
4 Ab 1MW mdglich, wenn nur ein Angebot je Produkt und Regelzone abgegeben wird.
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Zeitraum stark angestiegen. Dies
héngt unter anderem mit der Bertick-
sichtigung neuer Technologien wie
Power-to-Heat- und Biogasanlagen
zusammen, die zu niedrigen Leis-
tungspreisen anbieten kénnen, aber
aufgrund der zu zahlenden Strom-
preise beziehungsweise entgangenen
EEG-Vergitung hohe Arbeitspreise
bieten mussen.

Flexibilitat zur Netzeng-
passbewirtschaftung

Zur Betriebsflihrung und Aufrecht-
erhaltung der Systemsicherheit gibt
§13 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
eine Kaskade der Mafsnahmen vor,
die vom UNB ergriffen werden kén-
nen. Dabei muss grundsdéitzlich die
vom Gesetzgeber vorgeschriebene
Reihenfolge eingehalten werden. Zu-
ndchst kommen nach §13 (1) und §13a
(1) EnNWG netzbezogene Maknahmen
zum Einsatz, zu denen insbesondere
Netzschaltungen gehdren, um stark
belastete Betriebsmittel zu entlasten.
In einem zweiten Schritt darf der
UNB Redispatchmafinahmen an-
ordnen, wodurch Kraftwerksleistung
an einem Standort reduziert und an
einem anderen Standort entspre-
chend erhdht wird. Reichen diese
Mafinahmen nicht aus, darf der UNB
nach §13 (2) EnWG Anpassungen von
Stromeinspeisungen und -abnahmen
verlangen. In Verbindung mit 8§14 (1)
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
sind davon explizit auch Anlagen

der erneuerbaren Energien, Kraft-
Wdadrme-Kopplungs (KWK)- und
Grubengasanlagen betroffen. Die
vom Netzbetreiber veranlasste
Reduzierung der Netzeinspeisung
dieser Anlagen wird als Einspeise-
management (EisMan oder EinsMan)
bezeichnet.

Aufgrund der bestehenden
Netztopologie sowie des dargebots-
abhdngigen Ausbaus erneuerbarer
Erzeugungsleistung ergeben sich
zunehmend héufiger Netzengpdsse
entlang der Transportstrecken von
den Windparks im Norden zu stid-
licher gelegenen Lastzentren. Bisher
greifen die UNB fur die Beseitigung
von Engpdssen vorwiegend auf

- Andlreas HGtTNher
Siemens AG
1;£3(;;: / Bisher hotten wir bei Siemens Flexibi-
(s litdten vor allem zwecls Peal-Shaving,
\(\:=,f d. h. zum Glatten von Lastspitzen
- identifiziert. Unabhdngig davon
) . 1st ein morlktlicher Mechanismus zut
)’? Nutzung von Flexibilitdten zur Netz-

engpasshewlirtschaftung ous unserer

! Sicht ein sinnvolles Instrument zur
Integration von erneuerbaren Energien

und lkann eine weitere willlcommene €rldosquelle flur flexible
Losten darstellen. Deswegen haben wir uns im Rohmen unserer
Teilnahme an WindNODE auch an der Vermarlktung von Flexibi-
litdten zur Netzengpassbewirtschaftung Uber die innova-
tive WindNODE-Flexibilitdtsplaottform beteiligt. Das von
der Plattform angebotene Produlctdesign mit Day-Ahead- und
Introday-Bewirtschaftung war flr unsere Produlctionsplanung
geeignet. Sponnend zu sehen war, dass flexible Lasten in
der Ndhe von Netzengpdssen mehr Wert haben. Natlrlich gibt
es auch Verbesserungspotenzial bel der Plottform: Bei der
Gebotsabgabe wére es zum Beispiel wichtig, dass Bloclkgebote
und Bedingungen wie z.B8. die Auswohl von 3 Stunden aus 8
moglichen Stunden durch den Plattformbetreiber berlclksich-
tigt werden Kkonnen. Dies wurde dos Flexibilitdtsongebot und

den Flexibilitdtswert erhohen.

Daneben wdre es interessant,

dos Pay-as-bid-Verfaohren umzulcehren und als An-
logenbetreiber auf ein Preissignal reagieren zu ‘ ‘

lkdnnen, das von der Plattform oausgesendet wird.

GrofRkraftwerke und Einspeise-
management zurlick. Ein grofer Teil
des Potenzials kleinerer und mittlerer
flexibler Anlagen ist noch nicht fur
diesen Anwendungsfall erschlossen.
Allerdings enthdlt die zum 13. Mai
2019 in Kraft getretene Novelle zum
Netzausbaubeschleunigungsgesetz
(NABEG) neue Vorgaben flir das
Management von Netzengpdssen,
die von den Netzbetreibern zum

1. Oktober 2021 umgesetzt sein
mussen. Die Regelungen zum
Einspeisemanagement von Er-
neuerbare-Energien-Anlagen und
Kraft-warme-Kopplungs-Anlagen im
EEG und Kraft-Warme-Kopplungs-
Gesetz (KWKG) werden zu diesem
Zeitpunkt aufgehoben und es wird
ein einheitliches Redispatch-Regime
(Redispatch 2.0) nach §813, 130, 14
EnWG eingeflihrt. Konkret bedeutet
dies, dass zuklinftig auch EE-Anla-
gen und kWK-Anlagen ab 100 kW
sowie Anlagen, die jederzeit durch
einen Netzbetreiber fernsteuerbar

sind, in den Redispatch einbezogen
werden. Flexible Verbraucher sind
jedoch weiterhin nicht flir diesen
Einsatzzweck vorgesehen.

Im Gegensatz zu den in den
vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Grofthandels- und
Regelleistungsmdarkten werden bei
der Netzengpassbewirtschaftung
den am Prozess beteiligten Anlagen
lediglich die zusétzlich entstanden
Kosten erstattet. Es gibt also keinen
Wettbewerb fir die Aktivierung von
Flexibilit¢it zur Beseitigung oder
Vorbeugung von Engpdissen. Dies
liegt auch in der geographischen
Abhdingigkeit begrlindet, die eine
Anlage erflillen muss, um Uberhaupt
flr den Einsatz in Frage zu kommen.
Denn bei Redispatchmafnahmen ist
fUr die Entlastung einer spezifischen
Leitung der Standort von ent-
scheidender Bedeutung. Anliegende
Akteure besitzen somit ebenso einen
Wettbewerbsvorteil gegeniiber orts-
fernen Teilnehmern wie gegentiber
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dem nachfragenden UNB, der auf die
Reduzierung von Leistung angewie-
sen ist.

In Ergdinzung zu dem oben darge-
stellten Vermarktungsregime fUir Flexi-
bilitGten (Strommarkt, Erbringung von
Systemdienstleistungen) wurde im
Rahmen von WindNODE anhand der
WindNODE-FlexibilitGtsplattform die
Moglichkeit zur Nutzbarmachung
freiwilliger FlexibilitGtspotenziale fur
den Prozess der Netzengpassbewirt-
schaftung entwickelt und getestet.
Anbieter konnten Uber die Plattform
freiwillig und tfechnologieoffen ihre
Flexibilitct bereitstellen. Die Nutzung
der Flexibilitéit stand allen an der
Plattform beteiligten Netzbetreibern
offen. Dabei erfolgte eine Koordinie-
rung der genutzten Flexibilitéiten Uber
unterschiedliche Spannungsebenen
hinweg. Der Einsatz dieser zuséitz-
lichen Potenziale sollte in Netzeng-
passfdllen eine hdhere Nutzung
der Erzeugung von erneuerbaren
Energien ermdglichen (,Nutzen statt
abregeln®). Der Ansatz folgte dabei
soweit wie mdglich marktlichen
Grundsdtzen und orientierte sich an
der volkswirtschaftlich kosteneffizi-
entesten Lésung.s

5 Eine detuaillierte Beschreibung der Funktfionsweise bzw. eine Synthese der Ergebnisse der WindNODE-Flexibilitatsplattform erfolgt im Rahmen des "WindNODE-Synthese-

bericht: Flexibilitdt, Markt und Regulierung*, der im Sommer 2020 erscheint.
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Okologischer und ockonomischer Mehrwert von Flexibilitat nimmt zu!
Gesamt Brutto-Inlands- Nettostromerzeugung "~ Anteil erneuerbarer Energien am
stromverbrauch in D fossiler Kraftwerke in D Brutto-Inlandsstromverbrauch
(inTWh) (inTWh) (gesamt) in D (in TWh)
464****
420
373***
* - -
211 Perspektivischer
Bedeutungszuwachs
von Flexibilitditen
130** 130**
2017 | | | | | [2023] [2025] | | | [2030] | | | 2038l | | | | | | | | | l2050
Die Graphik veranschaulicht den perspektivi- politisch anvisierten Ausbaupfade bis zum Jahr anndhernd gleich bleibt, bzw. steigen - aber kei-
schen Bedeutungszuwachs von Flexibilitét im 2050 deren Anteil am Brutto-Inlandsstromver- nesfalls signifikant sinken - wird. Unterlegt man
Energiesystem in Deutschland im Kern unter brauch dargestellt (aufwachsende rote Kurve). diese Entwicklung, wie in der Graphik durch die
2023 2030 Ruickgriff auf die Entwicklung von drei Gréfen: Den Hintergrund flir diese Darstellung bildet Darstellung eines nahezu gleichbleibenden Ver-

* BNetzA 2018,S.5
** BNetzA 2019, S.35
*** BT-Drucksache 19/13900, S. 26
**** BT-Drucksache 19/13900,
S. 26. Fortschreibung der Werte
* Oko-Institut 2019, S. 21.

** 2038 und 2050 wird (laut Kohleausstiegsgesetz)
keine Braunkohle und Steinkohle mehr verstromt
werden. Aber es werden mit hoher Wahrschein-
lichkeit dann noch Erdgas und z.B. Mineraldl (also
weitere fossile Energietrdiger) verstromt. Wie hoch
deren Anteil sein wird, ist unbekannt. Die 123 TWh,
die hier angegeben sind, basieren auf dem Anteil
von Erdgas und sonstigen fossilen Energietrdgern
an der Verstromung im Jahr 2030. Vgl. Oko-Institut
2019, S. 21.

* BNetzA 2018, S.9
** BNetzA 2019, S.35
*** Koalitionsvertrag, S.14
§1, Absatz 2, Satz 1 EEG

Ausstieg aus der Aktuelle NEP-Planun-

Kernenergie ist gen dimensionieren

erfolgt. das Ubertragungsnetz
flr einen EE-Ausbau
von 65% flr das Jahr
2030. Offizielle Netz-
planungen flir einen
EE-Ausbau >65% exis-
tieren aktuell nicht.

Hkkk

Im Zentrum steht die sich veréndernde Er-
zeugungssituation in Deutschland, das heifst
erstens sowohl der schrittweise Ausstieg aus
der Kohleverstromung bis zum Jahr 2038 (bei
gleichzeitigem Ausstieg aus der Kernenergie

bis zum Jahr 2023) und zweitens der schritt-
weise Ausbau der erneuerbaren Energien bis
zum Jahr 2050. Fur die graphische Darstellung
des Kohleausstiegs werden die Empfehlungen
der von der Bundesregierung eingesetzten
Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und
Beschdiftigung” (Kohlekommission) - in gutach-
terlicher Interpretation - flir die entsprechenden
Stlitz- und Zieljahre dargestellt (absinkende
gelbe Kurve). Fir die graphische Darstellung des
Ausbaus der erneuerbaren Energien wird auf
der Grundlage der gesetzlich festgelegten bzw.

die Entwicklung des Brutto-Inlandsstromver-
brauchs ab dem Ausgangsjahr 2017. Hinsicht-
lich der prognostizierten Entwicklung des
Brutto-Inlandsstromverbrauchs fiir den dar-
gestellten Zeitraum bestehen unterschiedliche
Perspektiven. Die Bundesregierung geht aktuell
zumindest bis zum Jahr 2030 von einem Brutto-
Inlandsstromverbrauch ,geringfligig unterhalb
des heutigen Niveaus* aus. Anderen Prognosen
zufolge kénnte der Brutto-Inlandstromver-
brauch bis zum Jahr 2030 auf bis zu 748 TWh
steigen. Entscheidend fiir die hier vorliegende
Darstellung ist, dass die Festlegung auf einen
konkreten Prognosepfad flir die Entwicklung
des Brutto-Inlandsstromverbrauchs fiir die
Aussage der Graphik irrelevant ist, solange man
davon ausgeht, dass der Bruttostromverbrauch

brauchs bis 2030 (und darliber hinaus dessen
Fortschreibung bis 2050) geschehen, wird in
dem Bereich zwischen den auseinanderlaufen-
den Kurven von sinkender konventioneller
Erzeugung und steigender EE-Erzeugung der zu-
nehmende Bedeutungszuwachs von Flexibilitéit
flr das Gesamtenergiesystem in Deutschland
erkennbar. Dieser Bedeutungszuwachs kann
sich mit einer Reduktion der Kosten der Flexi-
bilitdt oder mit der Abnahme des Grenznutzens
des Netzausbaus verstdrken. Angemerkt seiin
diesem Zusammenhang, dass die bestditigte
NEP-Planung das Ubertragungsnetz bis zum
Jahr 2030 flr einen Ausbau der erneuerbaren
Energien mit einem Anteil von 65% am Brutto-
Inlandstromverbrauch dimensioniert.
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Flexibilisierung von
Anlagen - was es zu
beachten gilt

Zur Beantwortung der Frage, welche Anlagen fur eine Flexibilisierung

besonders geeignet sind und wie man diese erkennt, hat sich die

Reflexion einiger grundséitzlicher 6konomischer und ékologischer
Aspekte als hilfreich erwiesen. Dadurch wird in der Praxis eine erste

Anndherung an den Identifikationsprozess unterstuitzt.

Grundsatzliche okono-
mische Uberlegungen
bei der Identifikation
zu flexibilisierender
Anlagen

In den vorangegangenen Abschnitten
wurde zusammenfassend dargestellt,
wie Flexibilitét im Stromsystem
definiert werden kann und welche
Vermarktungswege flr Flexibilitat
bereits bestehen (Flexibilittit im
Strommarkt sowie Flexibilitéit zur
Erbringung von Systemdienstleistung-
en (SDL)), beziehungsweise welche
Vermarktungswege in der Zukunft
entstehen konnten (Flexibilitat zur
Netzengpassbewirtschaftung).
Naheliegenderweise werden, aus
der Perspektive des potenziellen
FlexibilitGtsanbieters betrachtet,
betriebswirtschaftliche Kennzahlen

bei der Uberlegung, Flexibilitét zu
identifizieren beziehungsweise
einzusetzen, offmals die entschei-
dende Rolle spielen. Bezliglich der
konkreten Erl6se, die flr spezifische
technische Anlagen entlang der
entsprechenden Vermarktungswege
erzielt werden kénnen, beziehungs-
weise eines Return-on-Invest,
kénnen keine pauschalen Aussagen
getroffen werden. Diese mussen
fUr die jeweilige Kombination aus
technischer Anlage, Marktgeschehen
und Einsatzzweck in der individuellen
Fallkonstellation betrachtet werden.
Allerdings ist es mdglich, Hinweise
zu geben, welche Anlagen fir eine
Flexibilisierung grundsdtzlich prades-
finiert erscheinen. In erster Linie sind
in diesem Sinne technische Anlagen
oder Prozesse zu nennen, die ohne
zusdatzliche Investition die Méglich-

keit zur Flexibilisierung aufweisen
und deren Fahrweise im Rahmen der
vorstehend beschriebenen Einsatz-
zwecke moglich ist. Dies ist in der
Regel der Fall, wenn die Anlagen und
Prozesse zeitunabhdingig arbeiten
kénnen, ohne dabei einen negativen
Effekt auf den ursprlinglichen
Einsatzzweck (z. B. Kdlteerzeugung,
Stiickzahl pro Tag etc.) zu haben.
Im Vergleich zum konventionellen
Betrieb entstehen hierbei keine Mehr-
kosten oder Verluste. Da die meisten
technischen Einheiten jedoch bereits
unter der Zielvorgabe der Ressour-
cen- und Prozesseffizienz eingekauft
und betrieben werden, bilden
diese Potenziale die Minderheit der
Flexibilitéiten ab.

In der Tat werden flir den Grofzteil
der vorhandenen Flexibilitéts-
potenziale investive Maknahmen

zur Erschlielung beziehungsweise
Ertlichtigung notwendig sein. Die
Erfahrung zeigt, dass Erlése aus
dem so genannten Peak-Shaving
(Glattung der Spitzenlast) oder der
Regelenergie-Vermarktung zur Zeit
hdaufig nicht ausreichend sind, um die
notwendigen Investitionen betriebs-
intern zu rechtfertigen und eine
Flexibilisierung 6konomisch sinnvoll
anzureizen.

Anzumerken ist in diesem Zusam-
menhang, dass die Flexibilisierung
von Anlagen in Unternehmen
Sekunddreffekte ausldsen kann, die
betriebswirtschaftlich als durchaus
positiv zu bewerten sind. So kann z.B.
durch die zeitliche Flexibilisierung
von Prozessen auch die Zufrieden-
heit und Effizienz der Mitarbeiter
gesteigert werden, da Arbeitszeiten/
Schichten verlegt oder hdufigere
Pausen mdglich werden. Dies kann
sich positiv auf Stlick- oder andere
Kennzahlen auswirken. Insofern
kénnen mit einer erhéhten Flexibili-
sierung von Prozessen unmittelbare
qualitative Vorteile am Arbeitsplatz
entstehen, die 6konomisch mittelbar
zum Erfolg eines Unternehmens
beitragen.

Unabhdingig davon wdre eine Hilfe-
stellung durch Investitionsanreize
zugunsten von Steuerungstechnik
(Sensorik/Aktorik) wiinschenswert:
Hdufig wird in diesem Zusammen-
hang eine Reform des Systems von
Abgaben, Umlagen beziehungsweise
Steuern angemahnt. Darlber hinaus
empfiehlt sich gegebenenfalls die
gezielte Gestaltung von Investitions-
anreizen fUr potenzielle Flexibili-
tatsanbieter. Ahnlich der Férderung
von energie-/ressourceneffizienten
Anlagen wdre es denkbar, zuklinftig
flexible und netzdienliche Anlagen
mit einem entsprechenden Anreiz
zu férdern. Dadurch kdénnte das
Angebot an nutzbarer Flexibilitéit
signifikant erhoht werden.

Konkret missen im Zuge der Identi-
fikation flexibler Anlagen objektive
und auch subjektive Parameter der
Last (z.B. Maschine, Ablage, Spei-

cher) erfasst und bewertet werden.
Die entsprechenden technischen
Parameter sind im weiter unten ste-
henden Abschnitt ,\Werkzeugkasten
zur Flex-ldentifikation (Checkliste
flr flexible Lasten)” Gberblicksartig
dargestellt.

Grundsadtzliche oko-
logische Uberlegungen
bei der Identifikation
zUu flexibilisierender
Anlagen

Die im vorangegangenen Abschnitt
knapp zusammengefassten ékono-
mischen Uberlegungen lassen bereits
vermuten, dass die Bereitschaft zur
Identifikation von Flexibilitat kurz-
fristig von einer primdr ékologisch
und gegebenenfalls erst mittel- bis
langfristig von einer 6konomischen
Motivation der FlexibilitGtsanbieter
getragen wird. Diese Einschdtzung
folgt der Annahme, dass der Netz-
ausbau Uber das Zieljahr 2030

(65% EE) hinaus beziehungsweise
fUr die anvisierten Zielgrofken des
Anteils erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch bis zum

Jahr 2050 (80 % EE) voraussichtlich
einem abnehmenden Grenznutzen
unterliegt. Eine gleichzeitige Kosten-
degression des FlexibilitGitseinsatzes
wrde den Bedeutungszuwachs von
Flexibilitéiten aus systemischer Pers-
pektive beziehungsweise unter dem
Gesichtspunkt des Klimaschutzes
zusdatzlich unterstitzen. Der 6ko-
nomische Wert von Flexibilitét wirde
demnach in der Zukunft steigen und
vieles spricht daflr, dass sich daraus
betriebswirtschaftliche Gewinne er-
wirtschaften lassen (sehen Sie dazu
auch die Graphik auf S. 12 ,Perspek-
tivischer Bedeutungszuwachs von
Flexibilitéiten im Energieystem in
Deutschland®).

Allerdings ist heute aus sys-
temischer Perspektive fir die
Identifikation und Nutzung von
Flexibilitéit relevant, ob sich daraus
ein 6kologischer Mehrwert, in Form
von verringerten, lebenszyklus-

weiten Ressourcenverbrduchen und
Emissionen ableiten Idsst. In anderen
Worten: Wenn ein Unternehmen
heute dartiber nachdenkt, Anlagen
zu flexibilisieren, dann sollten das
unter dkologischen Gesichtspunkten
im Idealfall solche sein, die fir eine
Bereitstellung von Flexibilitat flr das
Energiesystem moglichst wenig oder
keine zusdatzlichen Ressourcenver-
brduche erzeugen.

Per se erscheinen daher Flexibili-
sierungspotenziale im Bestand von
Industrie, Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen, der Wohnungswirtschaft
und im Mobilitatsbereich dkologisch
vorteilhaft. Wie die nachfolgenden
Beispiele zeigen (siehe Abschnitt
.Best Practices”), kbnnen vorhande-
ne Aggregate oder Prozesse - ohne
oder mit geringen Anpassungen - als
Flexibilitdt genutzt werden. Ist dies
der Fall, so entscheidet aus 6kobi-
lanzieller Sicht alleine die zusdtzlich
notwendige Technik (z.B. in Form
von Kommunikations-, Mess-,
Steuer- und Regeltechnik) tber die
Nettoeinsparungen. Mit sinkender
Grofke der Flexibilitdt und hdherem
Regelungsaufwand steigt zwar die
Wahrscheinlichkeit, dass der 6ko-
logische Mehrwert (z.B. in Form von
Emissionseinsparungen) durch den
Eigenverbrauch der Technik kom-
pensiert wird. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass es selbst auf der
Ebene von Haushalten zahlreiche
Beispiele gibt, bei denen die Er-
schlieung kleiner FlexibilitGten noch
eine positive Okobilanz aufweist. Die
Mobilisierung solcher Potenziale ist
daher weniger eine technische als
vielmehr eine wirtschaftliche und
organisatorische Herausforderung,
da aktuelle Marktstrukturen, wie
weiter oben skizziert, diese Leistung
nicht entlohnen oder Preisvorteile
nicht weitergegeben werden kénnen.

Aus 6kologischer Sicht komplexer
ist die Frage, ob durch die Mobili-
sierung von Flexibilitdten mehr oder
weniger Energie verbraucht wird
und ob dies fUr das Energiesystem
beziehungsweise die systemweite

¢ Eine vertiefte Betrachtung vielversprechender Ansdtze in dieser Richtung liefert die WindNODE-Publikation: ,WindNODE-Synthesebericht: Flexibilitct, Markt und

Regulierung*, die im Sommer 2020 erscheint.



CO2-Vermeidung positive oder
negative Effekte hat. Im Falle einer
fossilen Energieversorgung ist die
mehrfache Wandelung von Energie
(z.B. alte Nachtspeicherheizung:
fossile Primdrenergie — Strom —
Warme) aufgrund der sich ad-
dierenden Wirkungsgradverluste als
Okologisch nachteilig einzuordnen.
Dies muss in einer auf erneuerbaren
Energien basierenden Versorgung
jedoch nicht der Fall sein. Das gilt
insbesondere, wenn zeitweise oder
auch lokal/regional begrenzt Spitzen
in der Erzeugung erneuerbarer
Energien erreicht werden. In diesem
Fall kann GberschUssige, erneuerbare
Energie, soweit die Netzinfrastruktur
dies zul@sst, als negative Regel-
energie flr Flexibilitdten oder die
Speicherung (Power-to-X) genutzt
werden (,Nutzen statt abregeln®).
Die dabei durch die Umwandlung
der Energie entstehenden Wirkungs-
gradverluste fallen aus dkologischer
Sicht nicht ins Gewicht, da sich

die Erzeugungsanlagen (Wind-
réider, Solarpanele, etc.) liber ihren
primdren Zweck der Stromerzeugung
amortisieren. Der Uiberschlssig
erzeugte Strom wird somit bilanziell
fast CO2-neutral produziert. Die
Umwandlung der Energie verhindert
dann, dass Wind- oder Solargenera-
toren aus Grlinden der mangelnden
Netzkapazitét beziehungsweise der
Spannungsstabilisierung abgeregelt
werden. Negative Regelenergie tréigt
somit kaum zu einer Erhéhung von
CO2-Emissionen bei.

Flexibilitéiten kénnen auch genutzt
werden, um positive Regelenergie
zur Verfligung zu stellen. Dies ist
dann der Fall, wenn Aggregate aus
den genannten Sektoren in Phasen
geringer Verfligbarkeit erneuerbarer
Energien in das Netz einspeisen. Ob
dies dkologisch sinnvoll ist, hdngt
von dem Aggregat, seiner primdren
Nufzung sowie der Art der Energie-
quelle ab. Wird z.B. Strom aus einem
Batteriespeicher in das Netz rlick-
gespeist, so ist flr die dkologische
Bewertung entscheidend, welcher
Ressourcenanteil der Batterie auf
die Stabilisierung des Netzes an-
gerechnet (allokiert) wird und wie die
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Umweltwirkungen (Ressourcenver-
brauch, CO2-Emissionen, etc.) dieser
Leistung im Vergleich zu Alternativen
(z.B. Versorgung aus Biomasse oder
fossiler Energie oder dem Netzaus-
bau) abschneiden. Wird der Batterie-
speicher dagegen auch flr andere
Zwecke, wie zur Notstromversorgung
oder zur lokalen Versorgung von
Elektromobilen genutzt, so ist zu
kldren, welcher Anteil der Umwelt-
wirkungen auf die Bereitstellung der
Flexibilitat entféllt. In jedem Fall ist
die Bewertung von FlexibilitGten mit
positiver Regelenergie komplexer, da
die Allokation der Umweltwirkungen
eine zusdtzliche Bewertungsebene
erfordert.
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Clusterung
flexibilisierbarer
Anlagen

in den Bereichen Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD),
Industrie, Mobilitat und Quartiere

Die konkrete Entscheidung, welche Anlage beziehungsweise
welcher Prozess in einem Unternehmen erfolgreich als Flexibilitét
identifiziert und nutzbar gemacht werden, héingt von messbaren
Indikatoren ab. Diese Indikatoren werden nachfolgend fur die
fokussierten Bereiche GHD, Industrie, Mobilitat und Quartiere
Uberblicksartig beleuchtet und es wird daraus eine Clusterung
abgeleitet. Die Clusterung ermdéglicht Anlagenbetreibern eine

Orientierung hinsichtlich des vorhandenen technischen Potenzials.

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Anschlussnehmer aus dem Bereich
GHD zeichnen sich durch eine

hohe Heterogenitdt aus, wodurch
Pauschalannahmen zur Flexibilisier-
barkeit von Anlagen beziehungsweise
Prozessen grundsdtzlich erschwert
werden. Es variieren zum einen die
spartenspezifische Lastcharakteristik,
die installierte Technik/Technologie
und zum anderen die akkumulierte

Jahresenergie erheblich. Flexibilitdt
kann demzufolge nur durch intensive
Analyse der internen Prozesse identi-
fiziert und nutzbar gemacht werden.
Dennoch sind Indikatoren vorhanden,
die die Eignung gewerblicher Prozesse
bewerthar machen. Dazu gehoéren
Tragheitscharakteristika von Anlagen
(z.B. Temperaturgefdlle von Kuhl-
anlagen), Aussagen Uber die Art der
Fertigung (z.B. chargenbasiert, Werk-
stattfertigung) und die grundsdtzliche
Planbarkeit energetischer Abldufe.

Haufig finden sich in gewerblichen
Einrichtungen technische Vorausset-
zungen zur Kopplung von Infrastruk-
turen (z.B. Strom, Wdrme, Kdlte),
die Wandlungsanlagen befdihigen,
Flexibilitéit durch sektortibergreifen-
de Energiefllisse zu erbringen.

Industrie
Industrielle Produktionsstandorte be-

stehen energetisch gesehen immer
aus Komponenten und Anlagen
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der Produktion (z.B. Bearbeitungs-
maschinen), der Produktionsinfra-
struktur (z. B. Druckluftaufbereitung)
und der Gebdudeinfrastruktur
(z.B. Klimatisierung). Zunehmend
mussen auch dezentrale Anlagen
zur Energiewandlung (erneuerbarer
Energien) und -speicherung beriick-
sichtigt werden. Das Ziel ist es, das
Gesamtsystem ,industrieller An-
schlussnehmer*, von Marktanreizen
getriggert, energetisch flexibel (teil-)
automatisch zu steuern beziehungs-
weise zu regeln, um wirtschaftlichen
Mehrwert zu generieren. Die Heraus-
forderung dabei ist, dass die realen
Systemlandschaften entlang der
nach wie vor bestehenden Auto-
matisierungspyramiden - vom ERP
(Enterprise-Resource-Planning) Gber
Produktionsplanungs-/-steuerungs-
systeme bis in die Feldebene -
extrem heterogen sind. Demzufolge
ist neben der elektrotechnischen
auch die kommunikationsseitige
Befdihigung der beteiligten Systeme
erforderlich. Mit diesen neu zu
schaffenden Vernetzungen kann die
LFabrik der Zukunft“ ein eigenstandi-
ges Energiesystem werden.

Die zu flexibilisierende Industrie-
landschaft umfasst dabei mehr
als ausschliefzlich energieintensive
Prozesse und Technologien, wie zum
Beispiel die Behdlterglasherstellung,
die Roh- und Zementmahlung, die
Chlor-Alkali-Elektrolyse und die Roh-
stoffschmelzanlage. Solche bieten
zwar hdufig sehr grofse Energiemen-
gen zum Lastmanagement, kdnnen
jedoch oft - aufgrund der hohen
Abhdngigkeiten von Teilprozessen
- hur gesamtheitlich beeinflusst
werden. Diese grobe Stufung lasst
sie damit nur einen geringen Teil der
notwendigen Bedarfsprofile decken.

Mit Blick auf zu erwartende Multi-
plikationseffekte bei der Energie-
nutzung sind insbesondere die
zahlreichen - flr den Wirtschafts-
standort Deutschland immens
wichtigen - kleinen und mittelstandi-
schen produzierenden Unternehmen
zu bertcksichtigen. Aufgrund der

héufig nur geringeren Energiebedarfe
erschliefst sich wesentliches Poten-
zial zur Flexibilisierung damit durch
die koordinierte Aggregation der zu
flexibilisierenden Teilmengen.

Mobilitat

Die Elektrifizierung des 6ffentlichen
und privaten Automobilverkehrs
bietet grundsdtzliche, umfangreiche
Chancen zur Bereitstellung von
elektrischer Flexibilitéit. Schon heute
bestehen technisch mit Blick auf
Ladeleistungen von bis zu 22 kW
(teilweise sogar noch hdher), bezie-
hungsweise mit Blick auf im Verhdilt-
nis eher kleine Batteriekapazitéiten
von cd. 50-100 kWh, bedeutende
FlexibilitGtspotenziale. Die in diesem
Zusammenhang héufig angespro-
chene bidirektionale Ladung scheint
derzeit technisch und wirtschaftlich
wenig attraktiv und wird auch kaum
am Markt angeboten. Das kurz- und
mittelfristige FlexibilitGtspotenzial
ergibt sich daher in erster Linie aus der
Verschiebung der Wiederaufladung
(teilweise) entladener Fahrzeugbat-
terien. Um dieses FlexibilitGtspoten-
zial praktisch nutzen zu kénnen,
bedarf es jedoch mehr oder weniger
planbarer Zeitfenster, innerhalb derer
die Ladung verschoben werden
kann. Aus dieser Uberlegung folgt,
dass die ,Unterwegs-Ladung” oder
~Zwischendurch-Ladung®, etwa auf
Autobahnraststétten, an Haltestellen
(im Linienbusverkehr) oder wdhrend
einer kurzen Schichtunterbrechung
in aller Regel nicht geeignet sein
durften, tatséchlich Flexibilitdten zu
erbringen.

GrofRere Zeitintervalle zwischen
Fahrzeugeinsdtzen ergeben sich
hingegen bei gewerblichen Fuhrparks
und Flotten (auch im Busverkehr), die
durch klare Schichtzeiten zwischen
den Schichten flexibel geladen
werden kdnnen. Analog gilt dies auch
flr private Fahrzeuge, die Uber Nacht
oder etwa wdhrend der Standzeit
auf dem Parkplatz des Arbeitgebers
vorhersehbar gar nicht bis wenig

aulerplanmdfig genutzt werden.
Zentrale Pramisse der Flexibilisierung
der Fahrzeugladung wird in aller
Regel sein, dass die Nutzungsanfor-
derungen weiterhin voll erfillt sind und
die Mobilitét der Fahrzeugnutzer nicht
eingeschréinkt wird.

Gerade im Aggregat sind die so mo-
bilisierbaren Flexibilitdten erheblich
und ,im Prinzip® zu geringen Kosten
realisierbar. Zentrale Voraussetzung
ist, dass die Fahrzeuge bezie-
hungsweise die Ladeinfrastruktur
entsprechend steuerbar und an ein
geeignetes Energiemanagement und
-optimierungssystem angebunden
sind.

Quartiere

Im Bereich der Haushalte, Wohnge-
bdude und Quartiere fordern so-
genannte Demand-Side-Integration
(DSI)-Mafinahmen per Definition
eine Beibehaltung des Komforts, das
heifst von Seiten der Bewohner dUirfen
keine Einschréinkungen spurbar
sein. Die Gewdhrleistung dieses
Gebots kann durch den Einsatz von
Speichern (thermisch, elektrisch
sowie der Gebdudemasse) als auch
modaulierbarer Energieerzeuger

(z.B. Blockheizkraftwerk (BHKW),
Wdrmepumpe) erfolgen. Flexibilitat
steht im Bereich der Quartiere in
Konflikt mit Energieeffizienz. Die
Verlagerung von Energieverbréuchen
muss daher unter Kosten- sowie
Komfortaspekten optimiert werden.
Durch den Einsatz intelligenter Ge-
bdudevernetzung (Smart-Building-
Technik) kdnnen das thermische
Lastverhalten sowie das individuelle
Nutzerverhalten gut erfasst und
vorausgesagt werden. Dadurch
werden Quartiere und ihr moglicher
FlexibilitGtsbeitrag abschdatzbar (z. B.
Fahrplanvorgabe). Bei Aggregation
vieler Einzelanschlussnehmer kdnnen
Kompensationseffekte eintreten und
die Wirtschaftlichkeit durch zentrale
und optimal dimensionierte Betriebs-
mittel erhéhen.

7Demand Side Integration als Oberbegriff flir Demand Side Management (=externe Beeinflussung des lastseitigen Verbrauchs) und Demand Side Response (=Reaktion
des Verbrauchers auf ein externes Anreizsignal). Zur Definition siehe: Energietechnische Gesellschaft (ETG) im Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informations-
technik e. V. (VDE) (Hrsg.): Demand Side Integration - Lastverschiebungspotenziale in Deutschland*, Frankfurt am Main 2012.



Best-Practice-Manual | Flex Identifizieren

Merkmale der Flexibilitcitscluster

(Energieintensive)
Industrie

Mobilitats- &
Transportsektor

Cluster Quartierslosungen

Prdmisse der
Flexibilitcits-
erbringung

Bisherige
Marktparti-
zipation

Typ. Jahres-
energiebezug

Anlagen-
technische Vor-
aussetzungen

Uberwa-
chungs-, Steu-
erungs- und
Informations-
technik far
Flexibilisierung

Technischer
Handlungs-
bedarf

Organisatori-
scher Hand-
lungsbedarf

Einhaltung von
kundenseitigen
Verpflichtungen /

Erbringung der Kun-
denwlinsche / keine

Beeinflussung des

Kundenempfindens

I.d.R. nein

(vorgelagertes EVU)

400-1600 MWh

Grofstenteils nicht
steuerbare Lasten,
steuerbare oder
verschiebbare
Lasten und Prozesse
vorhanden, ggf. Not-
stromaggregate

Teilweise bis um-
fangreich vorhanden,
aber nicht zur Flexi-
bilisierung konzipiert

Installation anlagen-
spezifischer Smart
Meter sowie Gerdte
zur intelligenten
Steuerung und Ver-
netzung

Transparentes
Tracking der
Energiefllisse

Keine nachteilige
Beeinflussung der
Produkfion bezie-
hungsweise Herstel-
lung / Erflllung der
Kundenwtlinsche

I.d.R. flexibler
Stromeinkauf, ggf.
Regelenergiemarkt

(RLM ab 100 MWh)

Steuerbare Last- und
Erzeugungseinheiten,
ogf. (zeitweise) aut-
arker Betrieb méglich

Energiemonitoring
und -management
vorhanden

Integration von
Flexibilitat in die

Wertschopfungskette

Sicherstellung
der geforderten
Transportleistung

I.d.R. nein
(Ladestationen
durch EVU versorgt)

Steuerbare Lade-
sdulen, keine Uber-
geordnete Steuerung
und Netzdienlichkeit

Energiemonitoring
und -management
vorhanden

Einrichtung und
Betrieb einer
Mobilitatsleitwarte
zur koordinierten
Flhrung der
Energiefllisse

Keine Einschrdnkung
des Wohnkomforts

I.d.R. nein
(vorgelagertes EVU)

Ca. 3.000-8.000 kWh
ie Haushalt

Ggf. BHKW oder PV-
Anlage vorhanden,
geringe Eigenerzeu-
gung, nicht-steuer-
bare Lasten, thermi-
sche und elektrische
Kleinspeicher

Ansatzweise Uber
vernetzte Heizzen-
tralen und Smart-
Building-Technik
vorhanden

Installation Smart-
Building-Technik
und Smart Meter,

anlagenspezifische
Steuerungen

Transparentes
Tracking der
Energiefllisse
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Best
Practices

Im Rahmen von WindNODE haben wir Flexibilitaten auf der
Nutzer- beziehungsweise Verbrauchsseite systematisch in
Unternehmen aus den Bereichen Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD), Industrie, Mobilitat, sowie in Haushalten
beziehungsweise dem Quartiersmanagement identifiziert.
Wir zeigen damit, dass es durchaus intelligente Moglich-
keiten fur die flexible Nutzung von grinem Strom gibt.

——3
—

ol




Best Practice
Gewerbe
Handel
Dienstleistung
GHD)

Best-Practice-Manual | Flex Identifizieren

=26

Nufzung von
Flexibilitaten
IN einer Prototyp-

Filiale der Schwarz
Gruppe wammms

Das Erprobungsumfeid

Die Schwarz Gruppe, zu der die
Handelsketten Lidl und Kaufland
sowie Produktionsbetriebe gehdren,
erprobt im Rahmen von WindNODE
exemplarisch, welcher Beitrag zur
Energiewende durch die Bereitstel-
lung von Flexibilitat im Bereich GHD
geleistet werden kann. Mit rund 4.000
bundesweit verteilten Immobilien
und tber 10.000 Standorten weltweit
koénnen Potenziale zur Stabilisierung
des Stromnetzes schnell fiéichen-
deckend skaliert werden.

Eine zentrale Frage in WindNODE
ist, wie Kleinstverbraucher und
-erzeuger flexibel auf das volatile
Angebot erneuerbarer Energien

reagieren konnen. Dahinter steht die
Erwartung, mit erreichten Flexibilitdts-
potenzialen zur Stabilisierung des
Stromnetzes beizutragen und
Lastspitzen auszugleichen. Kurz
gesagt: Die Verbraucher (Lasten) in
Filialen, Logistikzentren und Produk-
tionsstandorten sollen dann Strom
nutzen, wenn viel Strom durch Wind
und Sonne erzeugt wird. Gleichzeitig
soll in Zeiten geringen elektrischen
Energieaufkommens der Verbrauch
reduziert werden.

Die Schwarz Gruppe betreibt im
WindNODE-Projektgebiet rund
9oo Standorte, durch die Kapazitéiten
zur Stabilisierung des Stromnetzes
bereitgestellt werden kénnen. Durch
die hohe Anzahl an Standorten ist

das theoretische Flexibilitdtspotential
erheblich, welches flr Kihlsysteme
im WindNODE-Gebiet beispiels-
weise beirund 5o MW liegt. In zwei
Schaufensterfilialen in Berlin zeigen
die Handelsunternehmen Lidl und
Kaufland anhand eines Modells, wie
das Unternehmen zur Gestaltung der
Energiewende beitragt. Die Lidl-
Schaufensterfiliale befinden sich an
der Hauptstrafe 122, 10827 Berlin; die
Kaufland-Schaufensterfiliale an der
Karl-Liebknecht-Strake 7-13,10178
Berlin. Beide Standorte stehen als
besuchbare Orte der interessierten
Offentlichkeit wdhrend der Laden-
o6ffnungszeiten (beide Mo-Sa von
08:00 bis 22:00 Uhr) zum Besuch offen.
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Entlastet das Stromnetz und stellt in Situationen mit hohem
Energieverbauch giinstigen und nachhaltigen Strom bereit.

1 Leistungsspitze
im Stromnetz erreicht. Die

Strompreise sind glinstig.

4 Batterien
haben nun wieder ’
Kapazitéiten um .
Aufgeladen zu werden.

Die praktische Erprobung des flexib-
len beziehungsweise netzdienlichen
Verhaltens im Einzelhandel erfolgt
in einer Lidl-Filiale in Berlin-Schéne-
berg. Die energieeffiziente Filiale
nutzt die rickgewonnene Warme
der Kihlmdbel zur Klimatisierung,
besitzt eine Photovoltaik-Anlage zur
Eigenversorgung, Ladesdulen flr
Elektromobilitdt und einen Batterie-
speicher mit einer Kapazitét von
252 kWh.

[—" nnI ann

Das Stromnetz

wird dadurch zusdtzlich entlastet
und die glinen Stromerzeuger
mussen nicht so schnell wieder
abgeschaltet werden.

2 Batterien
werden glinstig als Reserve
mit griinem Strom geladen.

3 Ist der Stromverbrauch hoch

kann der gespeicherte Strom von der Batterie ein-
gesetzt werden. Das ist besonders effektiv, wenn
wenig Strom aus Erneuerbaren vorhanden ist.

Die Filiale besitzt eine zentrale
Gebdudesteuerung, die ein dezentrales
Energiemanagement ermdglicht. Die
automatisierte Gebdudesteuerung
[Gftet und klimatisiert bedarfsge-
steuert. Hierbei ist keine zusdtzliche
Wdérmeerzeugung notwendig, da die
Abwdrme der Klihimdbel und der
Kalteanlage zur Beheizung genutzt
werden kann. Die Photovoltaik-Anla-
ge dient hauptsdchlich der Deckung
eines Teils des Eigenbedarfs - eine
Einspeisung ins externe Netz findet
fast ausschlieflich an Sonntagen
auferhalb der Offnungszeiten statt.
Somit kann die erneuerbare Energie
nahezu vollstdndig vor Ort genutzt
werden. Der Batteriespeicher

aufzerhalb der Filiale wird aktuell zur
Reduktion von Lastspitzen verwen-
det und aus der Photovoltaikanlage
und dem Stromnetz gespeist. Die
Lastgrenze kann variabel an die
Anforderungen angepasst werden.

Im Zuge der Analyse der in der Filiale
vorhandenen Anlagen wurden zu-
ndchst sowohl der Batteriespeicher
als auch weitere Verbraucher als
technische FlexibilitGitspotenziale
identifiziert und anschliefsend als
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Die Vielzahl an Standorten und kleinen Stromverbrauchern
trdgt zur Stabilisierung des Stromnetzes bei.

Batterien
speichern tber-
schussige Energie fiir

Stromnetz

Die Auslastung der Stromnetze
ist durch die Produktion der
Erneuerbaren Energien hoch,
kreiert einen

FlexibilitGtsoption in der Vermarktung
getestet. Dabei wurde stets darauf
geachtet, dass weder Kunden noch
Warenqualitdt nachteilig beeinflusst
werden.

Weitere Verbraucher (Lasten), die als
Flexibilitdten identifiziert wurden, sind:
= die TiefkUhltruhen und Tiefkihl-

zellen, welche durch Unterkthlung

als thermische Speicher genutzt
werden sollen;

= die Elektroladesdulen, die Fahr-
zeuge vorrangig laden, wenn viel
erneuerbare Energie verflgbar ist;

= die Gebdudemasse des Standortes,
die durch Aufheizung und Ab-
kihlung als thermischer Speicher
genutzt werden kann.

Flurférderzeuge
Akkus kénnen geladen
werden

spdtere Nutzung

Kihltruhen
kénnen herunter-
gekUhlt werden.

Der Uberschussstrom wird durch folgende

kompensiert, in dem er bezogen wird.

Um Temperaturprofile und
Energieverbrduche der jeweiligen
Anlagen aufzuzeichnen und eine
anschliekende Flexibilitéitsbewertung
vornehmen zu kdnnen, wurden
Tiefklhltruhen und -zellen zur Ana-
lyse mit zusatzlicher Messtechnik
ausgestattet.

Neben der Identifikation von Flexi-
bilitGtspotenzialen in der Filiale steht
die Erprobung von Steuerungs- und
Vermarktungsoptionen im Fokus:

Kaufland Lidl

= & | &= &

Filialen und Lager

Kaufland Lidl

- | &

Lager

Orte und Teilnehmer der Schwarm-
intelligenz der Schwarz Gruppe

Konkret werden in der Prototyp-Filiale
in Berlin-Schéneberg gemeinsam mit
Partnern zwei Vermarktungsmaéglich-
keiten erprobt.

Zum einen erfolgt in Kooperation
mit einem Vermarktungs-Partner
das Angebot der Flexibilitat des
Batteriespeichers an der Stromborse.
Dabei wird die Flexibilitdt der Batterie
mit 252 kWh/100 kW Uber die Day-
Ahead-Auktion zur Verfligung gestellt.
Mit Hilfe von Day-Ahead-Prognosen
werden Einsatzpldne flr die Batterie
erstellt, anhand derer in den darauf-
folgenden Tagen die Leistung reguliert
wird. Hierdurch ist es méglich, die
Batterie genau dann zu laden, wenn
die Preise am Day-Ahead-Markt



niedrig oder gar negativ sind. Diese
Zeiten spiegeln ein Uberangebot
an erneuerbaren Energien wider,
das mit Hilfe der Batterie zwischen-
gespeichert werden kann, um es zu
einem spditeren Zeitpunkt wieder
einzusetzen. Im Gegenzug wird die
Batterie bei hohen Spotmarktpreisen
entladen, womit die Filiale weniger
Netzstrom bezieht. Seit Anfang
2019 ist diese Funktionalitéit im
Einsatz und erweist sich seither als
sehr zuverldssig, da der Handel am
Day-Ahead-Markt vollautomatisiert
stattfindet. Somit konnte der Spei-
cherim Jahr 2019 ca. 2.100 € auf den
kurzfristigen Strombdrsen erldsen, bei
gleichzeitger Glattung von Last-
spitzen der Filiale und E-Ladesdule.
Damit wurde die Multifunktionalitat
des Speichers demonstriert.

Zum anderen erfolgt pilotweise
die Bereitstellung von FlexibilitGt flr
das Netz-Engpassmanagement in
Zusammenarbeit mit dem Projekt-
partner soHertz und kooperierenden
Verteilungsnetzbetreibern, die als
Nachfrager auf der WindNODE-
Flexibilitatsplattform auftreten.
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Flexibiliserte Tiefklh-
lung bei kompromiss-
loser Produktqualitét
sewdhrileisten

Die Tiefllihlung in Supermdrlcten muss

im Temperaturbereich zwischen -24 und

-18°C gehaolten werden, um eine einwand-

freie Qualitdt unserer Lebensmittel zu

gewdhrleisten. Das hat hdochste Priori-
tdt und erlaubt lkeine Kompromisse. Flexibilitdtspotenziale
lkénnen sich durch die Ausnutzung dieses Temperaturbandes
ergeben - und grundsdtzlich auch durch eine Kuhlung auf noch
tiefere Temperaturen. Was sich technisch als durchaus machbar
und auch im €nergiemanagementsystem darstellbar gezeigt hat,
fihrte zu einigen Uberraschenden Fragen: Zundchst einmal,
noch recht noheliegend, stellte sich die Frage, ob Lebensmittel
bei einer Kihlung unterhalb von -24°C Schaden ndhmen. Zu-
mindest lebensmittelhygienisch ist das nicht zu erwarten.
Aber es war zu kldren, ob méglicherweise andere Beeintrdch-
tigungen, und sei es beil der Verpaclkung, auftreten Kkdnnten.
Hierzu haben wir in Zusammenarbeit mit einer unabhdngigen
Forschungseinrichtung pralctische Versuchsreihen durchgefihrt,
mit denen sich Bedenlken zur Lebensmittelqualitdt ausrdumen
liefken. Schlieflich zeigte sich noch der Arbeitsschutz: Exis-
tierende Richtlinien, beispielsweise zu Aufenthaltszeiten und
Schutzlcleidung flr Mitorbeiter/-innen in Kuhlrdumen, golten
nur flr Tempercaturen bis zur Schwelle von -24°C - darunter gab
es Unlclarheit. Dies lkonnte geldst werden, indem Kihlrdume nur
auRerhalb der Betriebszeiten der Filiale ouf Temperaturen tiefer
- 24°C abgekihlt werden, beispielswelse nachts oder sonntogs.
Damit bleiben Mitarbeiter/-innen von den flexiblen Abludhlvor-
gdngen unberUhrt und der Arbeitsschutz ist weiterhin gegeben.
Am €nde bleibt der Kundenlcontalct - denn lkoum anderswo wird
ein Energieprojelkt so unmittelbar ouf den Blrger treffen wie
in einem Supermarlct. Wir haben doher zwei unserer Berliner
Filiolen - eine Lidl-Filiole in Schéneberg und eine Kauf-
land-Filiale om Alexanderplotz - zu Schoufensterfilialen
ausgerlstet, wo unsere WindNODE-LOsungen anhand von Modellen,
Lichtinstallotionen und cuch einer grofken Botterie mit 252kWh
erlebbor werden. Das hat sich gelohnt, denn die Kundinnen
und Kunden sind flur das Thema €nergiewende sensibilisiert
und haben Interesse daran, welchen Beitrag ihr
Supermorlkt, in dem sie tdglich einlkaufen gehen, ‘ ‘
leisten lann.

Thomas Tappert=zhofen
Green Cycle Umweltmanagement GmbH




Best Practice 1
Inclustrie
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Intellicentes
Industrielles
Lastmanagement

INn Berlin bel Siemens

Das Erprobungsumfeld

Einer der wesentlichen Projektbei-
fréige von Siemens im Rahmen von
WindNODE ist es, die Verschiebung
von Lasten in industriellen Produk-
fionsprozessen zu ermdglichen.
Siemens hat dazu die Strombedarfe
(Lastprofile) von thermischen, me-
chanischen und elektrochemischen
Produktions- oder produktionsbe-
gleitenden Prozessen in vier Berliner
Siemens-Werken (Dynamo-, Gas-
furbinen-, Messgerdte- und Schalt-
gerdtewerk) analysiert, automatisiert
und prognostiziert. Aufbauend auf
diesen Prognosen ist die Entwicklung
einer Produktionssteuerung ge-
plant, die einen nach Gesamtkosten
optimierten Produktionsplan fir
individuelle Anlagen errechnen

und Produktions- beziehungsweise
produktionsbegleitende Prozesse mit
einer Leistung von in Summe mehre-
ren MW steuern kann.

Um die Voraussetzungen flr eine
Lastverschiebung von Verbrauchern
(Lasten) in industriellen Produk-
tionsanlagen zu ermdglichen, war
zundchst eine detaillierte Analyse
der Prozesse erforderlich. Fir die
Ermittlung des Flexibilitétspotenzials
mussten bestimmte Kennzahlen
sowie auch die Planbarkeit und die
Verschiebbarkeit der Aggregate
ermittelt werden.

Erfassung des Flexi-
bilitatspotentials

Im direkten Gesprdch mit den
Verantwortlichen flr die verschie-
denen Produktionsprozesse wurden
die Details flir die Ermittlung des
FlexibilitGtspotenzials erarbeitet. Zur
Strukturierung wurde eine Unter-
scheidung in produktionsbegleitende
und direkte Produktionsprozesse mit
folgenden Untergruppen eingeflihrt:

Produktionsbegleitende
elektrische Prozesse /
Prozesse der Gebdude-
energieversorgung

= Stromspeicher

= Kdlteanlagen

= Drucklufterzeugung

= Notstfromerzeugung

= Klimatisierung

Elektrische Prozesse in der
Produktion

= Vorhandener Produktionsspeicher
= Reduzierbare Prozesse

= Erhéhbare Prozesse

= Verschiebbare Prozesse

Fur diese Gruppen wurden z.B. bei

~Reduzierbaren Prozessen*“ folgende

Faktoren abgefragt:

= Wird dieser Prozess nach einem
Produktionsplan gesteuert?

= Jahrlicher Strombezug?

= Maximale elektrische Leistung?

= Minimale Leistungsaufnahme, auf
die der Prozess reduziert werden
kann?

= Typische elektrische Leistung?

= Vorbereitungszeit, nach der eine
Leistungsreduktion durchgeflihrt
werden kann?

= Zeit von Beginn bis Abschluss
einer maximalen Verringerung der
Leistung?

= Zeit von Beginn bis Abschluss einer
maximalen Erhéhung der Leistung?

= Maximale Unterbrechungs-/
Zuschaltdauer?

= Wird die reduzierte Arbeit anschlie-
fzend wieder erhoht?

= Welche technischen/wirtschaftli-
chen Konsequenzen hdtte eine Ab-/
Zuschaltung mit <15 min. Vorlaufzeit?

Anschliefsiend wurden die erfassten
Faktoren aller Prozesse mit Flexibili-
tatspotenzial zur Auswertung in ein
Excel-File Gbernommen und lber
eine integrierte Bewertungsmafrix
zusammengefasst. Als Ergebnis wird
flir jeden Prozess eine FlexibilitGts-
kennziffer ermittelt, die die Vergleich-
barkeit der Prozesse ermdglicht und
die Entscheidung fir die nun erfor-
derliche Automatisierung ermdglicht.
Zum Beispiel geht die elektrische
Leistung nur mit einem bestimmten
Prozentsatz in die Bewertung ein. Flr
diese Bewertung ist die realistische
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@ Ein identisches Produkt mit

gleichem Lastprofil ist relativ
einfach zu automatisieren.

Verschiebung der Lasten von we-
sentlich hdherer Relevanz.

Auf Basis der in der Analyse be-
frachteten Siemens-Werke ergibt sich
eine leistungsbezogene Aufteilung der
verfligbaren Flexibilitdten auf ent-
sprechende Produktionsbereiche.

FUr alle betrachteten Prozesse wur-
den Messgerdte zur Erfassung der
elektrischen Parameter geplant und
die Kommunikation dieser Gerdte
Uber das vorhandene Local-Area-
Network (LAN) eingerichtet. Zur An-
bindung der Gerdte an das zentrale
Energiemanagement-System wurde
das Kommunikationsprotokoll IEC
61850 verwendet. Dieses moderne
Kommunikationsprotokoll bietet
wesentliche Vorteile gegentiber einer
zyklusbasierten Abfrage der Gerdte
(wie z.B. bei Modbus) in Bezug

auf die Reduzierung der Kommu-
nikationslast, die zeitgestempelte

spontane Datenibertragung auf
Basis von definierten Schwellwerten
im Gerdt und auch die Moglichkeit
zur Multi-Client-Kommunikation.
Dies bedeutet, dass mehrere ver-
schiedene Systeme die Daten direkt
vom Gerdt abfragen kdnnen. Dies
wird aktuell auch genutzt fir die
Abfrage der Onlinemesswerte des
WindNODE-Systems, die Abfrage
der Energiequalitat in Bezug auf die
definierten Grid-Codes des Ver-
sorgungsnetzes und eventuell eines
Produktionsplanungssystems. Wei-
terhin wurde auch auf die Moglich-
keit einer lokalen Befehlsausgabe
des Messgerdtes zur Beeinflussung
des Produktionsprozesses geachtet.
So kénnte z. B. ein Brennprozess
nach Bestlickung des Ofens vom

Bediener auf ,warte auf Smart-Start*

geschaltet werden und das Gerdt
startet den Prozess nach Vorgabe
des Energiemanagementsystems
entsprechend der EE-Einspeisung
oder nach einem vorgegebenen
Fahrplan.

Das installierte Energiemanagement-
system wurde auf Basis der verflig-
baren Standardsoftware Spectrum
Power 5 in einer cloudbasierten
Umgebung bei AWS (Amazon Web
Services) aufgebaut. Dies bietet den
Vorteil der Nutzung verschiedenster
Kommunikationskandle zur Daten-
erfassung, Bedienung und einer
flexiblen Performance des Systems.

Im Rahmen der ersten Auswertung
der Betriebsdaten der angeschlosse-
nen Prozesse wurden die typischen
Lastprofile der Prozesse ermittelt.
Dies kann z.B. ein immer wiederkeh-
rendes Profil sein oder entsprechend
der produzierten Produkte auch 1o
oder mehr verschiedene Lastprofile
(zur Datenerfassung siehe auch den
weiter unten folgenden Abschnitt
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Unterschiedliche Produkte im
gleichen Brennofen erfordern eine
Bertlicksichtigung des produktions-
plans und sind trotz héherer
Komplexitét trotzdem maoglich.

~Werkzeugkasten zur Flex-ldentifika-
tion - Checkliste flr flexible Lasten”
ab S. 52).

Aus den Erfahrungen bei der Analyse
der Produktionsprozesse und der
moglichen Steuerung der Zeiten ihres
jeweiligen Leistungsbezuges wurden
vier verschiedene Typen von Prozes-
sen (Level) definiert:

1. ,,Fix verschiebbar*

Andern eines fixen Startzeitpunktes
Zu einem staftistisch glinstigen
Zeitpunkt

2. ,Nicht planbar, aber flexibel“
Empfehlung mit Visualisierung einer
Strompreisampel

3. ,,Planbar § manuell
gesteuert*
Fahrplanberechnung zur Startzeit-
empfehlung

4. ,Planbar § automatisiert”
Fahrplanberechnung mit ,closed
loop” Steuerung des Prozesses

Nach Analyse der konkreten Lastpro-
file ist mit den jeweiligen Verantwort-
lichen der Produktionsprozesse die
Steuerbarkeit der Prozesse abzu-
stimmen. Diese Aufgabe kann als die
komplexeste Aufgabe bei der Aktivie-
rung eines Lastverschiebepotenzials
betrachtet werden. Dabei sind die
verschiedensten Restriktionen der
gesamten Produktionskette zu
betrachten. Wesentlich sind eben-
falls die Opportunitdtskosten einer
maoglichen Verschiebung im Vergleich
zu den durch die Verschiebung
erreichbaren finanziellen Vergltung.
Es ist zum Beispiel durchaus mdglich,
dass durch die Verschiebung even-
tuell ein weiterer Produktionsprozess
beeinflusst wird, der dann ebenfalls

als Sekunddrreffekt in die Analyse
miteinbezogen werden muss. Den
bisher gewonnenen Erkenntnissen
zufolge kann davon ausgegangen
werden, dass die Verschiebung von
produktionsbegleitenden Prozessen
wesentlich einfacher zu realisieren
ist, als der Versuch direkte Aggregate
(Lasten) in einem systematischen
Produktionsprozess zu beeinflussen.
Ein Ergebnis der Arbeiten von
Siemens in WIindNODE ist der
+ZUKUNFTSRAUMENERGIE*. In
diesem besuchbaren Ort prdsentiert
Siemens innovative Lésungsansdtze
aus der Projektarbeit. Im Szenario
~Energie-Tetris* zum Beispiel wird
das methodische Vorgehen im
WindNODE-Projektteil ,Intelligentes
industrielles Lastmanagement*
am Siemens-Produktionsstandort
thematisiert. Lastprofile von realen
Produktionsprozessen lassen sich
innerhalb ihrer zuléssigen Ver-
schiebezeit so starten, dass ihr
Strombezug in Zeiten mit moglichst
hoher erneuerbarer Einspeisung und
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geringen Strompreisen liegt. Dabei
kommen reale Zeitreihen mit Wind-
kraft und Photovoltaik-Einspeisung
samt entsprechender Grofshandels-
preise sowie Netzentgelte zum
Einsatz. Sie sind herzlich eingeladen,
sich unsere Lésungsansdtze anzuse-
hen und mit uns Uber die Umsetzung
zu diskutieren. Wir freuen uns auf
Ihren Besuch.

Die Anlagenverant-
wortlichen mussen
can Bord sein

Andreas Hutrther und
Jorn Hartung
Siemens AG

Die Optimierung und Anforderung
der erforderlichen Lastverschiebung
erfolgt auf Basis verschiedener Algo-
rithmen im Energiemanagement-
system. Daflir kbnnen beliebige Fore-
cast-Zeitreihen mit einem Vorlauf
bis zu 7 Tagen mit einer 15-minudtigen
Auflésung in das System importiert
werden. Als Datenquelle werden
verschiedene Zeitreihen, z.B. EEX-
Preise, Ubertragen.

Als Optimierungsziel kann die
maximale Nutzung der volatilen
EE-Einspeisung, alternativ die Ein-
haltung der Netzbezugsgrenzen, die
Einhaltung der Hochlastzeitfenster
(eventuell in Zukunft auch taglich
flexible Zeitfenster) der atypischen
Netznutzung oder andere Bezugs-
zeitreihen eines Energielieferanten
oder Bilanzkreisverantwortlichen
eingestellt werden. Eine mdgliche
Kombination der Optimierungsziele
ist ebenfalls moglich.

Die Vermarktung der Flexibili-
tdten erfolgte testweise lUber den
Energieeinkauf des jeweiligen
Abnehmers beziehungsweise durch
die Einbindung in die Pilotphase der
WindNODE-Flexibilitétsplattform.
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Best Practice 2
Inclustrie

Das ZIEL-System
von Fraunhofer IWU
INn Kooperation mit

Deckel

Maho

Seebach

Das Erprobungsumfeld

Die Deckel Maho Seebach GmbH
(DMG) ist ein in Thiiringen ansdssiger
Hersteller von Werkzeugmaschinen
- der grofste in den neuen Bundes-
Idndern. Am Standort in Seebach
arbeiten ca. 80o Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter an der Fertigung und
stéindigen Weiterentwicklung von
ganzheitlichen Technologielésungen.
Der Produktionsausstofs liegt bei ca.
1.500 Maschinen pro Jahr. Bei DMG
geht es nicht nur darum, hervorragen-
de Werkzeugmaschinen zu bauen,
sondern auch darum, diese derart zu
vernetzen, zu automatisieren und zu
digitalisieren, dass vollig neue Pro-
duktionsformen entstehen. Mit diesen
~<durchgdngigen Digitalisierungs- und
Automatisierungslésungen” aus
Seebach lassen sich Maschinen

und Zubehdr von der Planung und
Arbeitsvorbereitung Uber die Produk-
fion bis zum Monitoring und Service
vollstdndig vernetzen.

Neben produktseitigen Innovationen
ist auch die Produktion bei DMG
vom Willen gekennzeichnet, eine
Vorreiterrolle flr Energiesensitivitat
einzunehmen und der gesellschaft-
lichen Verantwortung gerecht zu
werden. DMG dient hierbei als ein
reprdsentatives Fallbeispiel einer

typischen diskreten Fertigung. Fir
die Identifizierung von Flexibilitéiten
im Produktionsumfeld ist die
Transparenz Uber den Bedarf der
Produktionsmittel und der Peripherie
notwendig. DMG versteht dabei die
Produktion, die weitestgehend mit
Maschinen aus dem eigenen Produki-
portfolio besteht, als Testbed flir die
stéindige Weiterentwicklung der von
ihnen angebotenen Maschinen, um
permanent auf die fortschreitende
Digitalisierung reagieren zu kénnen.
Dadurch kann bei DMG auf eine viel-
seitige Infrastruktur zurlickgegriffen
werden, die es erlaubt, energiebezo-
gene Daten zu erheben.

Erfassung des
Flexibilitatspotenzials
und Automatisierung
der Prozesse

Im Rahmen der Projektarbeit in
WindNODE wurde die mechanische
Fertigung des Standortes mit statio-
ndrer Energiemesstechnik ausgestat-
tet, die es ermdglicht, den Leistungs-
und Energiebedarf der Maschinen
aufzunehmen und zu lGiberwachen.
Die installierten Messpunkte be-
finden sich an 22 unterschiedlichen
Maschinen des Fertigungsbereiches.
Die Maschinen haben Anschluss-

leistungen im Bereich von ca. 30 bis
100kW. Alle Leistungs- und Energie-
daten wurden Uber mehrere Wochen
aufgenommen und stehen in den
hochmodernen CELOS-Sfeuerungen
der Maschinen bereit und sind mit der
eigenen loT-Plattform Adamos ver-
kniipft. So kdnnen die Energiedaten
mit Prozess- und Produktionsdaten
korreliert und der Energiebedarf der
einzelnen Fertigungsschritte sowie
die zugehdrigen Betriebszustdnde
bestimmt werden.

In Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer-Institut flir Werkzeugmaschi-
nen und Umformtechnik IWU werden
auf dieser Grundlage neue Methoden
zur energiesensitiven Produktions-
planung und Produktionssteuerung
flr den Standort erprobt. Ziel ist die
Entwicklung einer Gbertrag- und ska-
lierbaren industrietauglichen Losung
zur Synchronisierung von Energie(-
preis)-Angeboten und industriellen
Lasten: das »ZIEL«-System (Zu-
kunftsféhiges Intelligentes Energie-
und Lastmanagement). Wesentliche
Ansatzpunkte daflr sind die gezielte
Verschiebung der energieintensiven
Fertigungsauftréige sowie die aktive
Steuerung beziehungsweise Regelung
der dezentralen Energieinfrastruktur.
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Eine energiesensitive Produktions-
planung bertcksichtigt Eingangs-
werte verschiedener Strukturen, um
einerseits mogliche regenerative
Eigenerzeugung, welche im All-
gemeinen nicht steuerbar ist, zu
prognostizieren und andererseits
einen Preisverlauf der fremdbezo-
genen Energie zu berlcksichtigen.
Mittels eines ,Logikmoduls* wird ein
Szenario abgeleitet, dass mit einer
Zielstellung verknUpft ist, welche for-
malisiert in einer , Zielfunktion® (z. B.
Energiebedarf unter- beziehungs-
weise oberhalb eines Grenzwertes)
in der nachfolgenden Optimierung
angewendet wird. Dort werden die
auftragsspezifischen Energieblocke
(Bedarf) unter Berlicksichtigung

der logistischen Kriterien nach der
durch das Szenario vorgegebenen
Zielstellung optimiert angeordnet
und in Form eines Produktionsplans
ausgegeben. Anschliekend wird

die so spezifizierte zeitliche Ab-
folge von Fertigungsschritten mit
einer detaillierten Leistungskurve
simuliert, um durch zusdtzliches
Steuern der Infrastruktur eine der
Zielfunktion entsprechende An-
passung der Erzeugungsleistung zu
erreichen. Stellt sich heraus, dass sich
dabei unzuldssige ,Verletzungen® der
Zielfunktion nicht vermeiden lassen,
wird eine Umplanung vorgenommen.
Andernfalls geht der Produktionsplan
in dieser Form in den simulierten
Fabrikbetrieb ein. Hier wird die
geplante Produktion stochastischen
Storeffekten ausgesetzt und auch
ein zufdlliges Abweichen von den
Prognosewerten eingesteuert, sodass
die Robustheit und der Produktions-
plan realitGtsnah bewertet werden
kénnen.

Wahrend das Logikmodul sowie die
Infrastruktursimulation in MATLAB®
und Simulink® umgesetzt werden,
findet die Optimierung in Python
statt und die Produktion wird mittels
Siemens Techomatix Plant Simu-
lation durchgespielt. Die einzelnen
Module und die entsprechenden

Werkzeuge werden Uber ein auf einer
graphischen Spezifikationssprache
zur Beschreibung von Geschdfts-
prozessen und Arbeitsabldufen
(BPMN) basierendem Framework
zum Zielsystem integriert, welches
auf der Open Source Software JBoss
iBPM basiert.

Neben den produktionsorga-
nisatorischen Flexibilitdten stellt
der Einsatz von maschinennahen
Energiespeichersystemen einen
weiteren Schwerpunkt dar. Auf Basis
der hochgenau erfassten Energie-
daten werden charakteristische
Lastprofile der Maschinen erstellt, die
es ermdglichen, Aussagen Uber das
Einsatzpotenzial von Energiespei-
chersystemen in der mechanischen
Fertigung zu treffen. Ein Grofteil der
Werkzeugmaschinen verursacht

hochdynamische, technologisch
bedingte Leistungsspitzen durch

das Beschleunigen und Bremsen

der Achsantriebe. Um dem daraus
resultierenden und kostspieligen
Spitzenlastbedarf entgegenzuwirken,
hat sich die Anwendung eines
stationdren Batteriespeichersystems
auf Unterverteilungsebene als
zielflhrend erwiesen. Des Weiteren
ist das Energiespeichersystem

flr den multilateralen Einsatz zur
Vermarktung oder Netzdienstleistung
konzeptioniert und kann dafir
klinftig beféhigt werden.

Mit dem Anwendungsfall DMG und
dem Einsatz des »Ziel«-Systems
kann eine zukunftsféhige, energie-
flexible Produktionsweise eines
diskreten Fertigungsunternehmens
bereits heute abgebildet werden.

Die Fabrik der Zukunft ist ein Smart Grid

Z.1.EL

Flexibilitat:

(Produktionsreihenfolge)

e Aktives Energiemanagement
(Steuerung BHKW, Speicher, PV, etc.)

Das zukunftsfdhige intelligente Energie- und Last-
management befdhigt Fabriken zur energetischen

Energiesensitive Produktionsplanung/-steuerung

\3\ /:

7\

Prognhose
Eigenerzeugung
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Prognose
Energiepreise

L=

ZI1.EL
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Produktnachfrage
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Die BSR betreibt derzeit an sieben
Liegenschaften eine intelligente La-
deinfrastruktur flr Elektrofahrzeuge
(aktuell fir 92 PKW und 17 Kleintrans-
porter), die sukzessive ausgebaut
wird. Die zentrale Frage im Rahmen
der Projektarbeit in WindNODE warr,
inwiefern sich Ladeinfrastruktur und
Ladung der Elektrofahrzeuge so steu-
ern lassen, dass die Fahrzeuge netz-,
markt- und systemdienlich in das
Stromnetz integriert werden kénnen.
Dabei kdnnen zuklnftig Ladezeit-
punkt und Ladeleistung so gesteuert
werden, dass Stromspitzen aus
hoher Stromnachfrage ausgeglichen
werden. Auch ein StromUberangebot
kann sinnvoll genutzt werden. Die an
allen Standorten installierte, maxima-
le Ladeleistung entspricht derzeit in
Summe 86 x22 kW =1,892 MW.

Die elektrischen Fahrzeuge der BSR
werden vornehmlich im Schichtbe-
frieb eingesetzt. Das bedeutet, dass
diese Elektrofahrzeuge in der Regel in
einem definierten Zeitfenster an den
Ladestationen abgestellt werden und
zu einer im Vorhinein genau be-
kannten Zeit wieder vollgeladen sein
mussen. In der Zwischenzeit Idsst
sich der Ladevorgang - unter der
Nebenbedingung der Abfahrbereit-
schaft zu Schichtbeginn - als flexible
Last einsefzen.

Jedem Fahrzeug ist zudem eine
eindeutige Kennung zugeordnet, die
bei jedem Anschluss an die Lade-
infrastruktur erfasst wird.

Die verbaute Ladeinfrastruktur der
Firma Mennekes beherrscht das
OCPP-1.5.-Protokoll, Gber welches
eine nachgeschaltete Softwarean-
wendung (Backend) u.a. Ankunft der
Fahrzeuge, Ladeleistung, Ladedauer
und Ladeende detektieren kann.
Ubergangsweise nutzt die BSR ein-
fache Auswertungsfunktionalitdten
Uber die mitgelieferte WeboberflGche
der Ladeinfrastruktur. Weitere
Steuertechnik oder ein dezidiertes
Backend liegen bei der BSR nicht vor.
Die BSR erfasst die Energiedaten

im 15-Minuten-Raster - sowohl des
Hauptzdhlers der jeweiligen Liegen-
schaft, als auch des Unterzdhlers der
Ladeinfrastruktur.
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des BSR-Fuhrparks und weiteren FlexibilitGtsressourcen Wie der Fuhrpark in vollem Umfang genutzt werden kann
und im Hintergrund trotzdem Kostenvorteile entstehen.

Flexibilitéits- EnEffCo®
ressourcen (z.B) Energieeffizienz-Controlling
Wdrmeerzeuger
ﬁ Anforderungen
(BHKW, Kessel, etc.) Automatisierter an Netzauslastung
Austausch von
Flexibilitcts- !
@ E-Autos informationen, i~
(+Forderfahrzeuge) Preiserj. und Hochaufgelste Zéhlerdaten
Fahrpldnen ‘% flr Spitzenlastmanagement
'*‘ Kdilteerzeuger () () Stromversorger
D Anforderungen an
* Liftungsanlagen, Fahrzeugnutzung/Stromdaten
TGA
* Integrierte
_ Optimierung
5 Speicher Minimierung der Stromkosten
Warme/Kdlte unter Wahrung der Nutzungs-
erfordernisse.
g Batch-Prozesse !
p Controlling i~
........................... Live-Auswertung des
Gesamtsystems, Ermittlung
von Kennzahlen, Identi- Weit
. > fikation von Handlungsbe- elere
! Weitere Daten darfen. () Flexnachfrager
z.B. Netzbetreiber
u+ Steuerung
D Haupt-und Unterzdhler Automatische Steuerung

der Flexibilitdtsressourcen
- Handeingriff moglich.

§ Betriebliche Restriktionen

und Planungsdaten
Reports

Automatische Erstellung
individuell angepasster
eoo sonstige Daten, Berichte.

z.B. fur Simulation o.4.

lichen Zeitscheiben und des = FUr die BSR ist die Verwendung der
Preisniveaus wenig attraktiv. flexiblen Fahrzeugladung flr das
= Bei Betrachtung der Optimierungs- Spitzenlastmanagement sinnvoll,
potenziale an den Spotmdrkten far um unguinstige Konditionen bei der
Strom (Day-Ahead und Intraday) Netznutzung zu vermeiden.
Das Potenzial der flexiblen Fahr- zeigte sich jedoch, dass dort = Die Nutzung der Flexibilitdts-
zeugladung hat die BSR im Rahmen erhebliche Einsparmdoglichkeiten plattform von soHertz und den
von WindNODE gemeinsam mit dem von bis zu 70 % bestehen: Durch kooperierenden Verteilungsnetz-
Partner OKOTEC energiewirtschaft- die Ladung der Fahrzeuge zu den betreibern scheint interessant,
lich untersucht und bewertet. Dabei glnstigsten Stunden beziehungs- gleichwohl konnten die Erlds-
ergaben sich folgende Erkenntnisse: weise Viertelstunden lassen sich moéglichkeiten bisher auf Grund
= Ein Einsatz am Regelleistungsmarkt bedeutende Kostenreduktionen mangelnder Erfahrungswerte nicht

erscheint auf Grund der erforder- realisieren. simuliert werden.



Die BSR hat ihre Potenzialanalysen
mit Hilfe der Flexibilitdtsmanage-
ment-Funktionen der Energiema-
nagementsoftware EnEffCo® von
OKOTEC durchgeftihrt. Und sie hat
die integrierte FlexibilitGtsoptimie-
rung samt Anbindung an die Lade-
infrastruktur ebenso mit EnEffCo®
vorentwickelt.

FUr die Redalisierung des Spitzen-
lastmanagements zur Minimierung
von netzentgeltbedingten Kosten
am Standort war es erforderlich,
zeitlich hochaufgeldste Werte des
Mittelspannungs-Hauptzdhlers zu
erfassen und zentral aufzuschalten.
Da die bisherige Z&hlerdatenerfas-
sung im Rahmen des betrieblichen
Energiemanagements lediglich im
15-Minuten-Raster aufzeichnet,
installiert die BSR im Rahmen des
Projektes WindNODE Technik fur
eine hoher frequente Aufzeichnung,
um die Messwerte bereitzustellen.
Sie nutzt die bisherige Schnittstellen-
infrastruktur weiter parallel.

Praktische Erprobung
von Flexibilisierungs-
optionen mit Partnern
aus WIindNODE

An den WindNODE-Pilotstandorten

erprobt die BSR gemeinsam mit dem

Partner OKOTEC aus WindNODE drei

Flexibilisierungsoptionen. Diese sind:

= Bezugsoptimierung am Day-Ahead
und Intraday-Markt. Hierflr hat die
Energiewirtschaftsstelle des Landes
Berlin bei der Ausschreibung der
Strommengen fir das Land Berlin
eine Offnungsklausel eingefligt,
die es Stromkunden ermdglicht,
gesondert genannte Unterzdhler
durch einen Dritten beliefern zu
lassen.

= Dynamisches Lastmanagement am
Standort.

= Nutzung der FlexibilitGtsplattform
von soHertz (geplant).

Wdhrend das Lastmanagement
lediglich an technische Voraus-
setzungen vor Orf gekniipft ist,
mussen flr die Bezugsoptimierung
Lieferanten eingebunden werden,
was die Gestaltung entsprechender
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Vertragsmodelle einschliefst. Die
Nutzung der FlexibilitGtsplattform
ist ebenfalls abhdngig von ihrer
Verflgbarkeit.

Die WindNODE-Aktivitéiten
resulfieren unter anderem in einer
Fortsetzung der Aktivitdten von
BSR und OKOTEC mit dem Ziel, die
pilothafte Losung als Ubertragbare
Lésung weiterzuentwickeln und
auf finf weitere Standorte der BSR
auszurollen.




Best Practice
Quicirtiere
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Intellicentes
Energiemancagement
Im Prenzlauer Berg,

Berlin

Das Erprobungsquartier
im Prenzlauer Berg

Im Rahmen von WindNODE erprobt
das Borderstep Institut in Zusam-
menarbeit mit den Partnern Berliner
Energieagentur, DAI-Labor der TU
Berlin, Dr. Riedel Automatisierungs-
technik und der Wohnungsbauge-
nossenschaft Zentrum eG, welchen
Beitrag Wohngebdude und -quar-
tiere durch die Bereitstellung von
Flexibilitét zur Energiewende leisten
kénnen. Da auf den Gebdudesektor
rund ein Drittel des Endenergiever-
brauchs in Deutschland entfallen,
kommt diesem Bereich eine grofie
Bedeutung in der Energiewende zu.
Die zentrale Frage in WindNODE
in diesem Bereich ist, ob und wie
Wohnquartiere durch Flexibilitéten
zu einer auf fluktuierenden, er-
neuerbaren Energien beruhenden
Energieversorgung beitragen kénnen.

Dazu mussen sich Wohnquartiere
netzdienlich beziehungsweise
flexibel verhalten und in Zeiten hoher
Stromlast verstérkt Energie aus dem
Netz aufnehmen sowie in Zeiten
geringer Lasten verstdrkt Energie in
das Netz einspeisen kdnnen.

Das flexible, netzdienliche Verhalten
von Gebduden wird in WindNODE
in einem Versuchsquartier in Berlin-
Prenzlauer Berg erprobt. Dabei wird
untersucht, in welchem Umfang
Gebdude Flexibilitéten bereitstellen
kénnen und unter welchen techni-
schen und wirtschaftlichen Voraus-
seftzungen sich diese mobilisieren
lassen.

Die praktische Erprobung des
flexiblen beziehungsweise netzdien-
lichen Verhaltens erfolgt in einem
Quartier der Berliner Wohnungs-
baugenossenschaft Zentrum eG.
Dieses besteht aus 6 Wohngebduden
mit insgesamt 224 Wohnungen und

wurde in den 199oer Jahren teil-
saniert, das heifzt die Fassade sowie
das Dach wurden mit Mineralwolle
geddmmt. Im Jahr 2015 wurden ein
Nahwdrmenetz fur die Gebdude
errichtet und die Wdrmeversorgung
von individuellen Heizungen auf eine
zentrale Versorgung umgestellt. Diese
erfolgt seitdem Uber ein modulier-
bares Blockheizkraftwerk (BHKW)
(34 kW / 78 kW), das die Grundlast-
versorgung fur Wdrme sicherstellt
und gleichzeitig Strom flir den
quartierseigenen Bedarf produziert.
Vier zuséitzliche Spitzenlastkessel mit
einer Gesamtleistung von 520 kW,
sichern die Wdrmeversorgung bei
héheren Lasten im Winter. Zur
Heizungs- und Warmwasserversor-
gung der einzelnen Gebdude wurden
Unterstationen eingebaut.
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Power Save

Wie Quartiere auf Netzschwankungen reagieren kénnen und dabei Energie sparen.

© Netzschwankungen

Die Versorgung aus Erneuerbaren
Energien, z.B. Windstrom, kann
schwanken. Darauf kénnen Wohn-
quartiere reagieren. Sie kdnnen sich
netzdienlich verhalten.

® Quartiersmanager

Der Quartiersmanager ist eine
Steuerung, die Energieerzeugung und
-verbrauch (Wdrme und Strom) im
Quartier optimiert. Das spart Betriebs-
kosten und senkt Emissionen.

© BHKW

Das Blockheizkraftwerk (BHKW)
produziert aus Gas im Quartier Wérme
und Strom fir die Bewohner. Uber-
schussiger Strom wird in das Netz
eingespeist und kann Schwankungen
ausgleichen.

O Virtuelles Kraftwerk

In einem Virtuellen Kraftwerk (VKW)
werden mehrere kleine Kraftwerke
(z.B. BHKW) zu gréfseren Einheiten
zusammengefasst. Diese kdnnen am
Energiemarkt angeboten werden.

© Speicher

In dem Warmwasserspeicher kann aus
Uberschilissigem Windstrom warmes
Wasser flir Haushalte und Heizung
erzeugt werden. Dadurch wird fossile
Energie eingespart.

Dezentrales Energie-
management und
Smart-Building-Technik

Im Jahr 2015 wurden die Gebdude
zus@tzlich mit Smart-Building-Tech-
nik ausgestattet, die ein dezentrales
Energiemanagement ermdoglicht. Da-
bei wird die Leistung der im Quartier
befindlichen Energieerzeuger (BHKW
und Spitzenlastkessel) kontinuierlich
an den Energiebedarf der Bewohner
(Warme und Strom) angepasst. Die
Smart-Building-Technik im Quartier
sefzt auf drei Ebenen an:
= Wohnung: Uber einen Wohnungs-
manager werden in den Wohnun-
gen Solltemperaturen flr einzelne
Rdume vorgegeben. Das Gerdt ist
mit Sensoren und Aktoren in der

O Virtuelles Kraftwerk

2]

© Netz-
schwankungen

Gebdude 3

Stromnetz

Wohnung vernetzt und regelt die
Raumtemperaturen gemcifs den
Einstellungen der Bewohner. Der
Wohnungsmanager bildet die
Schnittstelle zur Gebdudesteuerung
(Gebdudemanager). Uber ihn
kdénnen den Mietern zusdtzliche
Heimvernetzungsdienste (z.B.
Nachrichten des Wohnungs-
unternehmens, Abrechnung von
Heizkosten, Assistenzsysteme)
angeboten werden.

= Gebdude: Der Gebdudemanager
aggregiert die Daten aus den Woh-
nungen und steuert die zentrale
Heizung und Warmwasserbereitung
nach den Bedarfen der Bewohner.
In die Steuerung gehen zusétzlich
Wetterprognosen und Parameter
zur Gebdudephysik ein. Durch die

Quartiers-
manager

Gebdude 1

© Sspeicher

Gebdude 2

e Wdrmenetz

bedarfsgerechte Steuerung werden
bis zu 25 % der Energie eingespart.

= Quartier: Die energetische Opti-
mierung aller Gebdude zusammen
erfolgt Gber den Quartiersmanager.
Dieser Ubernimmt die Optimierung
der Steuerung der gesamten
Heizzentrale, die das Quartier mit
Wdérme und Strom (Mieterstrom)
versorgt. Ziel ist, die Mieter effizient
und emissionsarm mit moglichst
hohen Anteilen der dezentral im
BHKW erzeugten Energie (Wdrme
und Strom) zu versorgen und die
Nebenkosten zu senken.

Die Smart-Building-Technik bildet
zusammen mit den Kraft-Wdrme-
Kopplungs-Aggregaten sowie den
Speichermdglichkeiten die Grundlage
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Power to Endabnehmer

Zuhause steuern

fUr die Erprobung von Flexibilisie-
rungspotenzialen im Quartier. Da das
dezentrale Energiemanagement eine
hohe Prognosegtte der im Quartier
bendtigten Energie ermdglicht, Iésst
es sehr genau Abschdétzungen der
flr die Flexibilisierung verfligbaren
Kapazitéten zu.

Flexibilisierungs-
potenziale im Quartier

Das Quartier mit dem dezenftralen
Energiemanagement wird im Projekt
WindNODE genutzt, um das Flexi-
bilisierungspotenzial von Quartieren
zu analysieren und weiterzuent-
wickeln. Daflir werden zum einen
vorhandene Potenziale genutzt und
zum anderen zusdtzliche Aggregate

Bewohner in Wohnungen des Quartiers kdnnen ganz
komfortabel gewlinschte Wohlflihltemperaturen ein-
stellen. Sie sparen ohne groken Aufwand dabei durch das
intelligente System Strom und Warme. Sie nutzen daflr
das schwankende Angebot erneuerbarer Energien.

BB

Smart Meter Uberblick

Alle Systeme arbeiten zusammen und durch die
Smart Building Technik kann man seinen Verbrauch
leicht einsehen und beeinflussen.

Warm-
wasser

installiert, um die mobilisierbaren

Kapazitdten zu vergréfsern. Zu den

bereits im Quartier vorhandenen

Flexibilisierungspotenzialen

gehdren:

» Das BHKW (34 kWg / 78 kWhy),
welches aufgrund seiner
Modulierbarkeit stufenlos im vor-
gegeben Leistungsband angepasst
werden kann.

= Die Gebdudemasse des Quartiers
beziehungsweise seiner 6 Gebdude,
die durch Aufheizung und Ab-
kihlung als thermischer Speicher
genutzt werden kdnnen.

= Das gesamte Nahwérme- und
Heizungsnetz (inklusive Leitungen
und Pufferspeichern), welches
als tempordcires Speichersystem
genutzt werden kann.

In WindNODE wurden zusdtzlich in
den 6 vorhandenen Warmwasser-
pufferspeichern elektrische Heizstdbe
(Power-to-Heat-Elemente) d jeweils
8 kW installiert. Diese kdnnen nun als
Flexibilit&itsreserve genutzt werden,
um gezielt in Zeiten von Griinstrom-
Uberschlissen Warmwasser zu
erzeugen.

Das dezentrale Energiemanagement
im Quartier wurde zudem um Funktio-
nen erweitert, die neben der quartiers-
internen Optimierung auch eine
netzdienliche Steuerung ermaoglichen.
Das Quartier kann sowohl flir positives
(Einspeisung von BHKW-Strom in
Niedriglastzeiten) als auch fiir negatives
Lastmanagement (Umwandlung von
Uberschussstrom aus erneuerbaren
Energien in Wdrme) genutzt werden.



Praktische Erprobung
von Flexibilisierungs-
optionen mit Partnern
aus WindNODE

Im Versuchsquartier Prenzlauer Berg

wurden gemeinsam mit Partnern aus

WindNODE zwei Flexibilisierungs-

optionen erprobt. Dies sind:

= Bereitstellung von Flexibilitat far
das Netzengpassmanagement
(Uber die WIindNODE-Flexibilitdts-
plattform)” in Zusammenarbeit mit
dem Projektpartner soHertz und
den kooperierenden Verteilungs-
netzbetreibern, sowie

= Vermarktung von Flexibilitat an
der Strombdrse Uber ein virtuelles
Kraftwerk" in Kooperation mit dem
Projektpartner Energy2Market, der
als Betreiber virtueller Kraftwerke
die Vermarktung der Flexibilitéiten
aus dem Quartier Gbernommen hat.

Bei beiden Erprobungen wurden die
im Quartier verfligbaren Flexibilitaten
in definierten Testzeitrdumen und
unter Marktbedingungen angeboten.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
wurden genutzt, um Aussagen Gber
das im Gebdudesektor verflgbare
FlexibilitGitspotenzial sowie zu den
Voraussetzungen flir dessen Mobili-
sierung machen zu kénnen.
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Gute Kommunikation
mit cdlen Mietern ist
entscheidend

|
¢ ‘9
\é’/’\ Energiebezogene Mafnahmen in Wohnquor -
- /4 tieren sind besonders sensibel - denn
die Menschen sind, wenn es ihre eigene
Wohnung betrifft, nicht nur mit der
Rettung des Klimas befasst, sondern
haben Sorge vor steigenden Nebenlcosten
(,zwelte Miete®) und Modernisierungs-
umlagen oder flrchten ganz schlicht die boulichen €ingriffe
in ihren Wohnungen. Die Mobilisierung von Flexibilitdten aus
Wohngebduden und Quartieren erfordert doher vor allem eine
Iclare Kommunilkation. Naturlich muss das Wohnungsunternehmen
die Motivation besitzen, etwas Neues auszuprobieren, aber ohne
die Bereitschaft der Bewohnerinnen und Bewohner Ilkann man so
etwas schwer umsetzen. Im Versuchquartier wurden die Mieter in
die €ntscheidung Uber die Sanierungsmafnahmen und die Umsetzung
des Energiemanagementsystems einbezogen und ihre Zustimmung
eingeholt. Das macht die Planung und Umsetzung zwor aufwen-
diger, sichert aber, doss die Bewohnerinnen und Bewohner die
Mafinohmen auch mittrogen und mitmachen. Mon muss genau erldldren,
was die Vorteile flUr die Mieter sein lkonnen (z.B8. stabile
Nebenlcosten) und auch Bedenlcen ernst nehmen.
Die Umsetzung des Projelts wurde unter den Vorbehalt gestellt,
dass mindestens 75% der Bewohnerinnen und Bewohner der Maf-
nohme zustimmen mussen. In Informotionsveranstaltungen, mit
Postwurfsendungen und mit Ansprechpartnern vor Ort (Housmeis-
ter und technische Gebdudeverantwortliche) haben wir intensiv
Uber das Vorhaben, seine Vorteile, aber auch mégliche Beein-
trdchtigungen wdhrend der Bauarbeiten informiert. Domit ist
es gelungen, die ambitionierte Schwelle von 75% Zustimmung zu
erreichen. Diese hohe Alkzeptonz hat ouch uns Uberroscht.
Noch meiner €rfahrung hoben viele Menschen aober ein Interesse
daran, mit umweltfreundlicher €nergie versorgt zu werden und
diese auch effizient zu nutzen. Wichtig ist, dass man den
Wohnlcomfort nicht beeintrdchtigt oder sogar durch intelligente
Technilc verbessert. Die Umsetzung von Flexibilitdten, z.B8. die
€inbindung von Power-to-Heat-Anlagen in eine Smort-Building-
Technil¢, lossen sich meist gut 16sen. Das gilt Ubrigens auch
flr die zuliinftige Integration von €lelctromobilitdt und Lade-
infrostrulcturen in solche Systeme. €twas einfacher wlrde die
Sache, wenn die rechtlichen Hintergriinde wie bel der Mieter-
stromversorgung oder der €igenstromnutzung nicht
so lcompliziert wdren und es mehr wirtschaftliche ‘ ‘
Anreize gdbe.

Dr. Severin Beucker
Borderstep Institut
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Werkzeugkasten zur
Flex-ldentifikation

Checkliste fur flexible Lasten

QUICK CHECK - Einschitzung, inwieweit Prozesse / Maschinen wesentliche Voraussetzungen fiir eine Last-Flexibilisierung erfiillen. SIEMENS -
fngesssity for bt \WinoNODE

Lastart - Bitte wahlen Sie fiir den Prozess
eine der folgenden Zuordnungen aus

‘Kachelbrennofen 1 Auswah OFEN

Bitte tragen Sie Ihre interne Bezeichnung fiir den betrachten Prozess bzw. die Maschine ein.

Unternehmen

Hinweis: Der Prozess / Maschine sollten planbar sein und einen zeitlichen Aktivierungshorizont von 1 5td. - 1 Woche haben.

1 Prozessautomatisierungsgrad Auswah TEILAUTOMATISIERT

Name

Telefon

2 Wird dieser Prozess nach einem Produktionsplan gesteuert? Auswak JA E-Mail

3 Wie hoch schitzen Sie den Strombezug pro Jahr fiir den betrachteten Prozess ein?

Im Excel-Template kdnnen Sie einen Schatzwert fiir den Strombezug p.a. ermitteln, indem Sie im Unterment "WEIR NICHT" auswahlen. orteilhaft ist ein HOHER Strombezug p.a.

4 Wie hoch schitzen Sie die "TYPISCHE" Leistungsaufnahme im Betrieb ein? 120 k

Unter der "TYPISCHEN" Leistungsaufnahme wird hier die UBLICHE INANSPRUCHNAHME der Leistung der Maschine verstanden.

s

5 Wie hoch schitzen Sie die "MAXIMALE" Leistungsaufnahme ein? 150

Mit der "MAXIMALEN" Leistungsaufnahme sind mégliche (einzelne) Lastspitzen beim Strombezug der Maschine im Jahr gemeint. Vorteilhaft ist eine HOHE Leistung.

6 "MINIMALE" Leistungsaufnahme, auf die der Prozess reduziert werden kann? 120 g

Gemeint ist hier, inwieweit sich Maschine / Prozess reduzieren lassen. Wenn komplette Abschaltung méglich, betrégt Wert "0".

Auswal w‘ 100.000 - 300.000 KWh p.a. (MITTEL) |mh pa

7 Wie schitzen Sie die typische PROZESSDAUER (ohne Unterbrechung) ein?

Bitte geben Sie den Wert in Minuten ein.

8 Vorbereitungszeit, nach der eine Leistungserh6hung bzw. Leistungsreduktion Imm

im Zuge einer Lastverschiebung erfolgen kénnte?
Bitte geben Sie den Wert in Minuten ein

9 MAXIMAL mégliche zeitliche Verschiebed: des Prozess?

Bitte geben Sie den Wert in Minuten ein.

10 Welche technischen / wirtschaftlichen Konsequenzen hitte eine Verschiebung GERING

bei der oben angefiihrte Verschiebedauer?

Wie flexibel ist der Stromverbrauch ?
Skala von 0 - 5

FLEXIBILITATSBAROMETER 53,1%

Flexibiltatskennzahl Erfiillungsgrad

LEOE A\ N\ XA NS SS S\ N
A S S SIS AN
R S S S S SN

In Ergéinzung zu grundsdtzlichen
6konomischen und 6kologischen
Uberlegungen bei der Identifikation
flexibler Anlagen mussen relevante
objektive und auch subjektive
Parameter (z. B. Maschine, Ablage,
Speicher) erfasst und bewertet
werden. Uberblicksartig sind - fur
die Lastseite - nachfolgend die
wesentlichen Punkte als Checkliste
zusammengefasst.

Das Abarbeiten der Checkliste
bietet im Anschluss die M&glichkeit
des Vergleiches verschiedener
vorhandener Flexibilitaten und die
Basis furr eine Entscheidung dartiber,
ob die Last mobilisiert werden kann
und welche Investitionen (z.B. in
Automatisierung) oder welcher
organisatorische Aufwand notwendig
sind, um sie zu aktivieren. Flr die
Bewertung einer Flexibilitdt reicht es
nicht aus, nur den Leistungswert zu
erfassen, denn fur ihre Aktivierung
sind organisatorische Faktoren
oder Prozesse ebenso wichtig. Fur
eine erste Analyse des Flexibilitéts-
potenzials ist es aber wichtig,
relativ einfache, schnell erfassbare
Bewertungskriterien einzuflihren.

In der wissenschaftlichen Literatur
ist bisher noch kein einheitliches
Verfahren beschrieben worden

und es ist fraglich, ob es bei den
verschiedensten Anwendern dieses
Uberhaupt geben kann. Wichtig ist
eine Bewertung, die die vorhandenen
Lasten und Prozesse innerhalb eines
Standortes vergleichbar macht.

In dem hier dargestellten Ansatz
werden einige wenige Bewertungs-
kriterien anhand einer Excel-Matrix
(Quick-Check) erfasst.® Uber interne
Berechnungen mit einem definierten
Bewertungsmalfstab werden eine
FlexibilitGtskennzahl und ein Er-
fUllungsgrad berechnet. Die hier
implementierten Faktoren wurden
auf der Basis von ca. 100 Bewertun-
gen im industriellen Produktionsum-
feld ermittelt (siehe dazu auch weiter
oben den Abschnitt , Intelligentes
industrielles Lastmanagement*,
Siemens). Die Eingabe-Felder der
abgefragten Parameter sind teilweise
durch Pull-Down-Mentis auswdahl-
bar. Weitere Felder sollten durch
die Verantwortlichen fur die Anlage
oder anhand der Typenschilder der
Aggregate leicht erfassbar sein. Die
auf dieser Basis ermittelten Flexibili-
tats-Kennzahlen der betrachteten
Lasten lassen sich danach einfach
vergleichen und erleichtern eine
Entscheidung Uber das weitere
Vorgehen.

8 Der hier vorgestellte Quick-Check ist im Projekt WindNODE in Zusammenarbeit von Siemens mit der Initiative
,Meine Energie flir meine Stadt c/o Vereinigung Deutscher Wissenschaftler e.V.“ entstanden und online verfligbar

unter: http://mems.berlin/quick-check
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Kommunikative
Aspekte

Wie kann sichergestellt werden, dass
eine Flexibilisierung keinen nhegativen
Einfluss auf den Kunden und sein

Kaufverhalten/den Produktionsprozess
und die Quailitét der Produkte/die ad-hoc
Einsatzfdhigkeit der Fahrzeuge/den Mieter

und seinen Wohnkomfort hat?

Die Identifikation von FlexibilitGten beziehungsweise die
Flexibilisierung von Anlagen gestaltet sich in der Praxis oft
schwierig, weil im Gesprdch mit Entscheidungstrégerinnen
und Entscheidungstrégern zunéchst auf einer kommmu-
nikativen Ebene Uberzeugungsarbeit geleistet werden muss.
Eine gute Gespréchsvorbereitung ist fur die erforderliche ziel-
gruppenspezifische Kommunikation von hoher Bedeutung.

Die Ausgangslage
klaren: relevante
Fragen, die vor einem
Gesprdch beantwortet
sein sollten

Bevor Uberhaupt ein Gesprdchs-
termin vereinbart wird, gilt es

ein moglichst umfassendes Bild
der Adressaten zu zeichnen und
relevante Informationen fir das
Gesprdch zusammen zu tragen.
Priifen Sie anhand der verflig-
baren Informationen, ob es eine
begriindete Wahrscheinlichkeit
zur ldentifikation und Nutzung
von Flexibilitat gibt. Wissen Sie
bereits, welche (energieintensiven)
Technologien, Maschinen-/
Anlagentechnik im Anlagen-

betrieb genutzt werden? Wie ist die
Sensibilisierung der Anlagenbetreiber
bei ,Energiethemen“? Lassen sich

in diesem Kontext in 6ffentlichen
Quellen (Presse, Internet) Hinweise
auf die Beschdftigung des An-
lagenbetreibers mit einschldgigen
Themen finden, z. B. ein Hinweis auf
die ISO 50001 auf der Website? Von
wem wird der Anlagenbetreiber mit
Energie beliefert? Ist das Energie-
versorgungsunternehmen/der
Netzbetreiber vor Ort an Flexibilitat
interessiert? Diese Frageliste kann je
nach Fallkonstellation beliebig fort-
gesetzt werden. Die moglichst klare
Beantwortung dieser oder dhnlicher
Fragen ist eine Grundvoraussetzung
zur sauberen Strukturierung der Aus-
gangslage vor Gesprdchsbeginn und

gibt bereits wichtige Hinweise auf
eine erfolgversprechende Argumen-
tationsflihrung. Daneben wird das
eigene Kompetenzprofil mit Blick auf
den spezifischen Fall hinsichtlich der
Technologien, Prozesse, Maschinen,
Anlagen als auch zu energetischen
Belangen gestdrkd.

Die Problemstellung
identifizieren: Vorbe-
halte und Risiken anti-
zipieren und diesen
argumentativ begegnen

Was wie eine Binsenweisheit klingt,
ist oft erfolgsentscheidend: Identi-
fizieren Sie die richtigen Ansprech-
partner und antizipieren Sie deren
Fragen beziehungsweise Vorbehalte
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Sind mit einer Flexibilisierung
nicht zwingend aufwendige

Ist die Technik
fur Sensorik und
Aktorik nicht
Ruck-Zuck
veraltet?

Schulungen fur Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter verbunden?

Wais bringt mir
beziehungsweise dem
Unternehmen das?

Kann ich eine
Forderung in

Anspruch nehmen?

gegen eine Flexibilisierung, um dann
spater im kritischen Teil des Ge-
spréchs sehr gezielt antworten und
Uberzeugen zu kdnnen. Entwerfen Sie
eine ,mafigeschneiderte” Argumen-
tation. Es ist naheliegenderweise ein
Unterschied, ob das Gesprdch mit
der Filialleiterin oder dem Filialleiter
eines Supermarkts, der Werksleiterin
oder dem Werksleiter eines kleinen
oder mittleren Unternehmens be-
ziehungsweise eines DAX-Konzerns,
den Reprdsentanten einer Mieter-
genossenschaft oder dem Manage-
ment eines Fuhrparks gefihrt wird.
Versuchen Sie, die spezifischen
Risiken, die ihre Ansprechpartner in
Zusammenhang mit der Flexibilisie-
rung von Anlagen beflirchten, bereits
im Vorfeld zu differenzieren und mit
guten Argumenten zu widerlegen.

Amortisiert sich der
oanze Aufwand?

Eine entsprechend individuelle
FAQ-Liste kann auch im Nachgang
zu einem Erstgesprdch ein wichtiger
Referenz- beziehungsweise AnknUip-
fungspunkt flr Folgegesprdche sein.

Den Losungsansatz
prdasentieren: konomi-
sche und okologische
Potenziale klar heraus-
arbeiten

Klar ist, dass unanbhéngig von der
konkreten Fallkonstellation die
o6konomischen und 6kologischen
Potenziale einer Flexibilisierung
moglichst griffig benannt werden
kdnnen mussen. Neben der Mdglich-
keit zur erfolgreichen Vermarktung
von Flexibilitat kann daneben auch
immer auf die Moglichkeiten zur

weiteren Effizienzsteigerung als
Sekunddreffekt hingewiesen werden.
Unterstltzend kdnnen dazu Erfolgs-
beispiele beziehungsweise Referenz-
projekte aus gleichen oder dhnlichen
Bereichen benannt werden. Je nach
Ansprechpartner kann es auch
hilfreich sein, auf die Positionierung
von Wettbewerbern bei dem Thema
zu verweisen, die bereits Flexibili-
tdtsoptionen 6konomisch oder
Okologisch erfolgreich vermarkten
beziehungsweise in der Offentlich-
keitsarbeit einen Reputationsgewinn
aus der Flexibilisierung ziehen. Nicht
zuletzt kann argumentiert werden,
dass durch die intensive Auseinan-
dersetzung mit dem Thema ein flr
die nahe Zukunft hochrelevanter
Wissenszuwachs beim Anlagen-
betreiber aufgebaut wird.
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Es ist davon auszugehen, dass das
Angebot an Flexibilitét in Deutschland
die Nachfrage heute bereits deutlich
Ubersteigt.? Exemplarisch sind im vor-
liegenden Best-Practice-Manual vier
spezifische Anwendungsfdlle aus den
Bereichen Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD), Industrie, Mobilitét
und Quartiere dargestellt worden. Ein
genauerer Blick in diese Bereiche und
in die einzelnen Wirtschaftszweige
zeigt, dass die Potenziale - die durch
die vorstehende Graphik lediglich
angedeutet werden - duferst viel-
faltig sind.

Mit der erfolgreichen Identifikation
von Flexibilitat ist ein erster wich-
tiger Schritt getan. Entscheidend
ist jedoch, dass das vorhandene
FlexibilitGtspotenzial auch nutzbar
gemacht wird. Ohne eine effektive

Integration in das Gesamtsystem
kénnen Flexibilitdten nur bedingt
eine Systementlastung hervorrufen
beziehungsweise einen relevanten
Klimaschutzbeitrag leisten.

Es gilt also, zeithah den zweiten
Schritt zu gehen und ergebnisorien-
tiert zu prifen, welche Anpassungen
des regulatorischen Rahmens
zielfUhrend fur eine Nutzbarmachung
des FlexibilitGitspotenzials in Deutsch-
land sind. Die Implementierung
technologieoffener, marktorientierter
und diskriminierungsfreier Anreize
wird im Anschluss eine der zentralen
politischen und regulatorischen
Herausforderungen in der zweiten
Phase der Energiewende sein.®

Die aktuellen Entwicklungen in der
politischregulatorischen Debatte
beziehungsweise die konkrete

==
Z 1.7 [
4%

Normensetzung wie beispielsweise
die NABEG-Novelle (2019) oder das
so genannte Clean Energy Package
der Europdischen Union (2019)
préisentieren Ansdtze zur erweiterten
Nutzung von Flexibilitéiten. Sie zeigen
gleichzeitig, dass Flexibilitatsnutzung
heute bereits nicht mehr eine Frage
des ,Ob* sondern nur noch eine Frage
des ,Wie" ist.

Aus unserer Sicht ist nicht zuletzt
diese Beobachtung im Zusammen-
wirken mit der grundsdtzlichen
Stofsrichtung der Entwicklung unseres
Energiesystems ein sehr guter Grund,
morgen den ersten Schritt zu gehen
und als Anlagenbetreiber Flexibilitéi-
ten zu identifizieren.

Wir wlinschen lhnen dabei viel Erfolg.

9Eine Abschdtzung des erzeugungs- und lastseitigen FlexibilitGtspotenzials flr die WindNODE-Region (50Hertz-Regelzone ohne Hamburg) erfolgt im
,WindNODE-Synthesebericht: Flexibilitct, Markt und Regulierung®, der im Sommer 2020 erscheint.
°Konkrete Vorschlége zu einer evolutiondren Entwicklung des regulatorischen Rahmens zur Flexibilitdtsnutzung finden sich im "WindNODE-Synthesebericht:
Flexibilitat, Markt und Regulierung*, der im Sommer 2020 erscheint.
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Glossar

AWS
BDEW
BHKW
BiKo
BKV
DsIi

EE
EEG
EEX
EisMan
EinsMan
EnWG
EPEX
ERP
ETG
GHD
IGCC
loT
kw
kW,
kwh
KWK
KWKG
kW,
MW
MWh
NABEG
NEP
OCPP
PRL
PiH
SDL
SNL
SOL
SRL
TGA
TWh
UNB
VDE
ZSW

Amazon Web Services
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
Blockheizkraftwerk
Bilanzkreiskoordinator
Bilanzkreisverantwortlicher

Demand Side Integration

Erneuerbare Energien
Erneuerbare-Energien-Gesetz
European Energy Exchange
Einspeisemanagement
Einspeisemanagement
Energiewirtschaftsgesetz

European Power Exchange

Enterprise Resource Planning
Energietechnische Gesellschaft im VDE
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
International Grid Control Cooperation
Internet of Things

Kilowartt

Kilowatt elektrisch

Kilowattstunde
Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Wdrme-Kopplungs-Gesetz
Kilowatt thermisch

Megawatt

Megawattstunde
Netzausbaubeschleunigungsgesetz
Netzentwicklungsplan

Open Charge Point Protocol
Primdrregelleistung

Power-to-Heat
Systemdienstleistungen

Schnell abschaltbare Lasten

Sofort abschaltbare Lasten
Sekunddrregelleistung

Technische Gebdude Ausristung
Terrawattstunde
Ubertragungsnetzbetreiber

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik

Zentrum flr Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg
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Impressum

Uber WIindNODE

WindNODE ist Teil des Férderprogramms ,Schaufenster
intelligente Energie - Digitale Agenda fuUr die Energiewende*
(SINTEG) des Bundesministeriums flr Wirtschaft und
Energie. Es umfasst die sechs ostdeutschen Bundesl&n-
der inklusive Berlin und steht unter der Schirmherrschaft
der Regierungschefs der teilnehmenden Bundesldnder.

In WindNODE arbeiten Uber 70 Partner vier Jahre lang,
von 2017 bis 2020, gemeinsam an Ubertragbaren Muster-
I6dsungen flr das intelligente Energiesystem der Zukunft.
WindNODE zeigt ein Netzwerk flexibler Energienutzer,

die ihren Stromverbrauch nach dem schwankenden
Angebot von Wind- und Sonnenkraftwerken ausrichten
kdénnen. Ziel ist es, grolke Mengen erneuerbaren Stroms ins
Energiesystem zu integrieren und zugleich die Stromnetze
stabil zu halten.

Weitere Informationen unter:

www.windnode.de

Uber SINTEG

Mit dem Férderprogramm ,Schaufenster intelligente
Energie - Digitale Agenda fur die Energiewende” (SINTEG)
will das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) zeigen, wie die Zukunft der Energieversorgung
aussehen kann. Die Idee von SINTEG besteht darin, tber-
tragbare Musterldsungen flr eine sichere, wirtschaftliche
und umweltvertrégliche Energieversorgung bei veréinder-
licher Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu
entwickeln und zu demonstrieren. Geeignete Losungen
aus den Modellregionen sollen als Vorbild fir eine breite
Umsetzung in ganz Deutschland und dariber hinaus
dienen. In den flnf Schaufensterregionen kooperieren
Partner aus der Energiewirtschaft sowie der Informations-
und Kommunikationsbranche. Seit 2017 arbeiten mehr als
300 Unternehmen, Forschungseinrichtungen, Kommunen,
Landkreise und Bundesldnder gemeinsam an der Um-
setzung der Zukunftsvision Energiewende.

Weitere Informationen unter:

www.sinteg.de

Die Projekttréiger Julich = Forschungszentrum Jilich
GmbH (P1J) betreut die SINTEG-Schaufenster bei der
Durchflihrung des Forderprojekts.

Weitere Informationen unter:
www.ptj.de/projektfoerderung/sinteg
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Disclaimer

Alle in der vorliegenden Publikation enthaltenen Angaben
und Informationen wurden, soweit nichts Anderweitiges
vermerkt ist, von der WindNODE-Verbundkoordination, von
der soHertz Transmission GmbH oder Dritten im Rahmen
des Zumutbaren sorgfdiltig recherchiert und gepruft. Flr
Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitét Gbernehmen
jedoch weder die WindNODE-Verbundkoordination, noch
die soHertz Transmission GmbH noch Dritte eine Haftung
oder Garantie. Die WindNODE-Verbundkoordination und
die soHertz Transmission GmbH haften nicht flr direkte
oder indirekte Schdden, einschliefslich entgangener Gewin-
ne, die aufgrund von oder in Verbindung mit Informationen
entstehen, die in dieser Publikation enthalten sind.

WindNODE ist ein pluralistisches Projekt - auch und
gerade mit Blick auf die mitwirkenden und angespro-
chenen Personen. FUr uns zdhlen Menschen, unabhdngig
von ihrem Geschlecht. Den Autorinnen und Autoren des
WindNODE-Best-Practice-Manual liegt daher eine durch-
gehend geschlechterneutrale Sprache am Herzen, um die
wir uns nach bestem Vermogen bemiht haben.
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