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1. Fragestellung

Ohne rechtzeitiges Gegensteuern konnte es in einigen Jahren
in Stiddeutschland zeitweilig zu einer angespannten Lage bei
der Stromversorgung kommen. Die Griinde dafiir liegen in
wegfallenden Erzeugungskapazitdten durch den Atomaus-
stieg, der fluktuierenden Einspeisung Erneuerbarer Energien
sowie im bestehenden Strommarkt. Um das Risiko von Ver-
sorgungsengpassen zu minimieren, werden derzeit vor allem
der Netzausbau und die Errichtung zusétzlicher Erzeugungs-
kapazitdt sowie die Kontrahierung von Kaltreservekraftwer-
ken vorangetrieben. Eine wenig beachtete Option ist hinge-
gen die aktive Steuerung der Stromnachfrage. Dabei konnte
ein solches Lastmanagement einen sauberen und kosteneffi-
zienten Beitrag liefern, um die Spitzenlast zu reduzieren und

den Einsatz konventioneller Kraftwerke zu optimieren.

Im Gegensatz zu vielen theoretisch-6konomischen Ab-
schétzungen in bisherigen Potenzialstudien soll im Rah-
men dieses Projektes ganz konkret untersucht werden, ob
und wie das Lastmanagement von Prozessen in Industrie
und Gewerbe die Versorgungssicherheit in Stiddeutsch-
land erhohen kann, um dort temporéren regionalen Nach-
frageengpéssen mit zu begegnen. Dabei sollen vor allem
Erkenntnisse zu bestehenden Hemmnissen und notwen-
dige Anreize fiir eine gezielte Steuerung der Stromver-
braucher gewonnen werden. Es sollen Handlungsemp-
fehlungen als Ausblick in den Energiemarkt der Zukunft
abgeleitet werden, wie ein volkswirtschaftlich sinnvolles
Anreizsystem ausgestaltet sein sollte, um die Potenziale zu
heben.
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2. Einleitung

Der Ausbau fluktuierender Erzeugung steigert den Bedarf
nach Systemdienstleistungen wie zum Beispiel Regelener-
gie. Aulerdem sinkt der Anteil der fossilen Kraftwerke,
auf welchem heute die Erbringung dieser Systemdienst-
leistungen weitgehend basiert. Der bevorstehende Ein-
stieg in die Offshore-Windenergie verbunden mit dem
Kernenergieausstieg bringt zudem das Problem einer
konzentrierten Erzeugung in Norddeutschland mit groRen
Entfernungen zu den Verbrauchsschwerpunkten in Stid-
und Westdeutschland mit sich. Durch den derzeit verzo-
gerten Netzausbau ergibt sich heute bereits ein erhohter
Redispatch-Bedarf. Darliber hinaus hatte die Bundesnetz-
agentur den Ubertragungsnetzbetreibern die Akquisition
einer Kaltreserve von 2,5 Gigawatt (GW) fiir den Winter
2012/2013 empfohlen, um einen sicheren Netzbetrieb zu

gewahrleisten.

Lastmanagement von Stromverbrauchern kann hier zur
Losung beitragen, indem es einen Beitrag zu Systemdienst-
leistungen aber auch zur Reduktion der Spitzenlast beisteu-
ert. Durch geeignete Lasten ist sowohl eine Bereitstellung von
Regelenergie als auch von Kapazitit zum Redispatch vorstell-
bar, womit Teile der konventionellen Systemdienstleistungen
ersetzt werden konnen. Zudem kann sich der Bedarf an Erzeu-
gungskapazitat reduzieren, der zur Deckung des Strombedarfs
benotigt wird. Im Rahmen des Projektes sind daher die verfiig-
baren Potenziale in Stiddeutschland detailliert und praxisnah
untersucht worden. Die dargestellten Ergebnisse basieren auf
einer Online-Befragung von tiber 200 Unternehmen sowie In-
terviews mit neun gréfleren Unternehmen in Stiddeutschland.
Dartiber hinaus wurden Gespréache mit verschiedenen Ener-
gieversorgern und Dienstleistern gefiithrt, um Erkenntnisse

tber der Umsetzung von Lastmanagement zu gewinnen.
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3. Abschatzung der verfugbaren Lastmanagement-

potenziale

3.1 Aktueller Strombedarf und Spitzenlast-
nachfrage

Der jéhrliche Strombedarf (Endenergie) in Baden-Wriirt-
temberg und in Bayern umfasst nahezu ein Drittel (circa 30
Prozent) des gesamten deutschen Strombedarfs. Er liegt in
Bayern bei circa 79 Terrawattstunden (TWh) (2010) und in
Baden-Wirttemberg bei circa 71 TWh (2009). Den grof3ten
Anteil daran hat die Industrie mit jeweils circa 55 Prozent in
Bayern beziehungsweise circa 60 Prozent in Baden-Wiirt-
temberg. Der restliche Stromverbrauch verteilt sich in etwa
gleich auf die Bereiche Haushalte und Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD). Auf der Grundlage des Stromver-
brauchs und typischer Vollbenutzungsstunden sowie in
Ubereinstimmung mit den Angaben zur vertikalen Netzlast
der Transnetz BW sowie der grof3en Verteilnetze in Bayern
und Baden-Wirttemberg ldsst sich eine Spitzenlastnach-

frage von maximal circa 25 GW ableiten.

Stromverbrauch nach Regierungsbezirken und Branchen

Die Stromnachfrage in der Industrie erreicht circa 43 TWh
in Bayern und circa 44 TWh in Baden-Wiirttemberg. Fir die
Industrie ldsst sich ein maximaler Leistungsbedarf in Hohe
von circa 14 GW ableiten. Den groften Anteil an der Strom-
nachfrage haben dabei der Chemie- und Pharma-Sektor in
Bayern und der Sektor Fahrzeugbau in Baden-Wiirttem-
berg. Weitere Sektoren, die einen Grof3teil des Stromver-
brauchs in den beiden Bundesldndern ausmachen, sind die
Papier- und Druckindustrie, der Maschinenbau, die Me-
tallindustrie, die Nahrungsmittelindustrie, die Gummi- und
Kunststoffindustrie und die Steine-/Erden-Industrie. Auf
der Basis der relevanten Strombedarfsfelder sind die Last-
managementpotenziale analysiert worden. Von besonderer
wirtschaftlicher Bedeutung sind in beiden Bundesldandern

die Sektoren Fahrzeugbau und Maschinenbau.

Industrielastginge zeichnen sich, abgesehen von teilweise

erhdhten Kélteerzeugungslasten im Sommer, durch geringe

Abbildung 1
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saisonale Schwankungen aus. Wahrend des Betriebes tre-
ten in Summe ebenfalls nur geringe Schwankungen auf. Die
markantesten Lastdnderungen ergeben sich durch die Be-
triebszeiten, welche sich aus den Schichtmodellen ableiten
lassen. Wegen der hohen zeitlichen Verfiigbarkeit und der
regionalen Verteilung eignen sich die Querschnittstechnolo-
gien und industriellen Prozesse fiir die Teilnahme an einem
Lastmanagementprogramm. Der grof3te regionale Strom-
bedarf f&llt vor allem in den Ballungsrdumen um Stuttgart,
Mannheim, Karlsruhe und Minchen an (siehe Abbildung 1).

3.2 Querschnittstechnologien

Als Querschnittstechnologien bezeichnet man jene Techno-
logien, deren Anwendung sich nicht auf einen bestimmten
Wirtschaftszweig beschrankt, sondern die iber alle Bran-
chen hinweg zum Einsatz kommen. So gehdren zum Beispiel
Pumpen, Kompressoren, Verdichter und Ventilatoren zu den
Querschnittstechnologien, da ihre Anwendungsbereiche

branchen- und technologietibergreifend sind.
Datengrundlage und Methodik

Die Datengrundlage fiir die Auswertung bildeten detaillierte
Erhebungen im Rahmen der lernenden Energieeffizienz-
Netzwerke (LEEN) der FfE GmbH, die fiir die Erfassung der
Lastflexibilisierungspotenziale fiir dieses Projekt aufbe-
reitet wurden. Insgesamt wurden Daten aus 40 Betrie-

ben ausgewertet. Fiir jeden dieser Betriebe liegen Angaben
zum Gesamtstromverbrauch sowie zum Stromverbrauch je
Querschnittstechnologie vor. Zudem ist bekannt, wie hoch
die installierte Leistung der Anlagen je Querschnittstechno-
logie ist und ob diese geregelt werden kdnnen (Stufen- oder
Drehzahlregelung). Ebenfalls sind fiir jeden Betrieb Strom-

lastgénge in Viertelstunden-Auflosung vorhanden.

Die Betriebe wurden zunéchst verschiedenen Branchen
zugeordnet. Anschliefend wurden die anteiligen Stromver-
brauche je Querschnittstechnologie und Branche durch Ver-

gleich mit Literaturwerten plausibilisiert.

Fir die Ermittlung der Lastflexibilisierungspotenziale wur-

den zwei Kennwerte je Branche gebildet. Der erste Faktor

beschreibt die installierte Leistung je Querschnittstechnolo-
gie bezogen auf den Gesamtstromverbrauch in der Branche.
Der zweite Faktor gibt die durchschnittliche Leistungsauf-
nahme je Querschnittstechnologie in Abhéngigkeit der Pro-
duktionszeiten fiir jede Branche an, die durch die Auswer-
tung von Lastgdngen der Betriebe ermittelt wurde. Weiter
flossen unter anderen folgende limitierende Faktoren be-
ziiglich der Lastreduzierung beziehungsweise -erhéhung in

die Potenzialbestimmung ein:

- Nichtverfiigbarkeit von Anlagen (zum Beispiel Wartung etc.)

- Nicht abschaltbare Anlagen (zum Beispiel Absauganlagen)

- Vorhandensein, GroRe und Art eines Speichers

- Mindestbetriebsgrofle

- Zuschaltung von Anlagen ohne Speicherwirkung (zum
Beispiel Beleuchtung, Liftung) wird nicht betrachtet, da

damit Mehrverbrauch generiert wird

Neben der Ermittlung der flexibilisierbaren Lasten ist die
Dauer des Abrufs von entscheidender Bedeutung. Fir die
Erhebung der zur Verfiigung stehenden Energiemenge pro
Abruf wurden Angaben von Betrieben im Online-Fragebo-
gen sowie in den Vor-0Ort Interviews herangezogen. Zudem
wurden eigene Berechnungen beziiglich Speicherkapazité-
ten durchgefithrt und Erkenntnisse aus den Initialberatun-
gen nach LEEN zu flexibilisierbaren Querschnittstechno-
logien genutzt. Um die Verfligharkeit zu unterschiedlichen
Zeitpunkten bewerten zu kénnen, wurden separate Berech-
nungen in Abhangigkeit der folgenden drei Betriebsarten
angestellt:

- Normalbetrieb: Produktion in allen Bereichen des Unter-
nehmens

- Reduzierter Betrieb: Produktion in Teilbereichen des
Unternehmens (zum Beispiel dritte Schicht)

- Grundlast: keine Produktion

Technische Potenziale

Betrachtet man die geeigneten Betriebe entsprechend der
vorher genannten limitierenden Faktoren ergibt sich der
grofite Leistungsbedarf, der fiir ein Lastmanagement genutzt

werden kann, bei den Querschnittstechnologien in den Sek-
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toren Maschinenbau und Fahrzeugbau (siehe Abbildung 2).
Die verfiigharen Leistungen (positiv fiir Abschaltpotenzial,
negativ fiir Zuschaltpotenzial) sind fir die Betriebsart ,Nor-
malbetrieb” dargestellt. Es ist ersichtlich, dass vor allem in
den Bereichen Kalte und Liiftung hohes Potenzial beziiglich

flexibilisierbarer Last gesehen wird.

Rund die Halfte der Abschaltpotenziale lassen sich iber die
Reduzierung der Liftungsleistung realisieren. Der Leis-
tungsbedarf ist auch fiir die Druckluft sehr hoch, allerdings
sind diese Anwendungen nur sehr kurzfristig zu verlagern.
Berticksichtigt man die Abrufdauer, kénnten fiir die Dauer
von einer Stunde knapp 500 Megawatt (MW) abgeschaltet
werden (siehe Abbildung 3).

Insgesamt sind die grofiten Potenziale bei Liftungsanlagen
und Kélteerzeugern zu erwarten, da eine Abschaltung oder
Reduzierung Gber Zeitrdume von 15 Minuten bis zu einer

Stunde oft keinen direkten Einfluss auf die Produktion hat.

Allerdings gibt es auch in diesen Bereichen eine Reihe von

Anlagen, die aus verschiedenen Griinden nicht abgeschaltet

werden koénnen.

Interessant ist, dass viele der Unternehmen in der Online-
Befragung angaben, dass sie im Bereich Druckluft Potenziale
zur Lastflexibilisierung sehen. Diese Angabe erscheint bei
genauerer Betrachtung eher zu optimistisch. Wird Druck-
luft fiir Produktionsprozesse benétigt, hat eine Abschaltung
héufig Produktionsausfille zur Folge. Die Speicher sind in
der Regel lediglich so grofd dimensioniert, dass die Druck-
luftkompressoren nur im Sekundenbereich Lasten zu- oder
abschalten kénnen. Fiir eine Abschaltung kénnen daher nur
Druckluftanwendungen genutzt werden, die nicht direkt
mit dem Produktionsprozess verkniipft sind, zum Beispiel

Drucklufteinsatz fir Reinigungszwecke.

Obwohl auch die Beleuchtung héaufig als Option bei der
Online-Befragung genannt wurde, ist dieses Potenzial be-
grenzt, da eine mogliche Reduzierung der Beleuchtungs-

starke generell der Energieeffizienzsteigerung zuzuschrei-

Positive (Abschaltung) und negative (Zuschaltung) Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstechnologien
in Siddeutschland (Normalbetrieb) — technisches Potenzial fiir geeignete Betriebe ohne Kostenbetrachtung
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Abschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in Stiddeutschland (Normalbetrieb)
in Abhangigkeit der Abrufdauer - technisches Potenzial fur geeignete Betriebe ohne Kostenbetrachtung fir
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ben ist. In Ausnahmeféllen kann die Beleuchtungsstarke,
sofern sie hoher ist als nach Arbeitsstéttenrichtlinie vor-
gegeben, Uber einen ldngeren Zeitraum (zum Beispiel vier
Stunden) gedimmt werden. Dies kann jedoch die Produkti-

vitat von Mitarbeitern beeinflussen.
3.3 Industrieprozesse

Zusétzlich zu den Querschnittstechniken sind auch ein-
zelne energieintensive Industrieprozesse analysiert worden.
Zundchst wurden Standorte identifiziert, an denen diese
Prozesse eingesetzt werden. Die verfiigbaren technischen
Potenziale wurden anhand von Produktions- und Strom-
verbrauchsdaten sowie weiterer technischer Kennzah-

len wie Teillastfahigkeit abgeleitet. Das ermittelte Potenzial
entspricht dann einer Hochrechnung fiir alle Unterneh-
men in Baden-Wiirttemberg und Bayern, die den jeweiligen
Produktionsprozess einsetzen. Basis fiir die Hochrechnung
sind die jeweils standort-spezifischen Angaben zu den Pro-
duktionsmengen beziehungsweise Stromverbrauchen, die
in der Regel durch die Unternehmen selber zum Beispiel im
Rahmen von Umweltberichten verdffentlich werden. Fiir die

Potenzialabschatzung wurde dann unterstellt, dass sich alle
Unternehmen an einem Lastmanagement beteiligen. Darti-
ber hinaus wurden Gespréiche mit Unternehmen gefithrt, um
die ermittelten Potenziale zu validieren und eine Einschét-

zung fir die wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu bekommen.

Zement

In der Zementindustrie sind insbesondere die Zementmiih-
len, aber auch die Rohmehlmdiihlen fiir ein Lastmanagement
geeignet. Sie werden bereits heute vor allem in den Nacht-
stunden und am Wochenende genutzt. In Bayern und Ba-
den-Wiirttemberg wurde der Leistungsbedarf fir insgesamt
13 Standorte fiir diese Anwendungen auf circa 130 MW
abgeschatzt, wovon circa 50 MW fir ein Lastmanagement
genutzt werden konnten. Damit kénnten bis zu 30 Prozent
der Last bei diesen Zementwerken verlagert werden. Die
Verlagerungsdauern betragen bis zu vier Stunden. Bei den
Rohmthlen sind auf Grund der begrenzten Speicherkapa-
zitdten zum Teil nur deutlich kiirzere Zeiten realisierbar.
Vorankiindigungszeiten sollten mindestens bei 30 Minuten

liegen.
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Papier

Die Anwendung mit der grofiten Bedeutung fiir ein Lastma-
nagement sind die Holzschleifer bei der Holzstoffherstel-
lung. Diese konnen bis zu 20 Prozent des Leistungsbedarfs
eines Standortes ausmachen. Diese Anwendungen werden
bereits heute, 8hnlich wie bei den Zementmihlen fiir eine
optimierte Beschaffung genutzt. Die Unternehmen aus der
Papierbranche haben ihr Potenzial fiir ein Lastmanage-
ment auf circa zwei bis vier Prozent ihrer aktuellen Last
geschétzt. Fiir zwolf Standorte in Bayern und Baden-Wirt-
temberg wurde der Leistungsbedarf der Holzschleifer auf
circa 90 MW geschétzt, der fiir ein Lastmanagement auch
vollstdndig nutzbar ist. Die Verlagerungsdauern liegen bei
circa 2 Stunden, wobei Vorankiindigungszeiten von weniger
als einer Stunde als realisierbar angesehen wurden. Weitere
Potenziale bestehen in der Altpapieraufbereitung sowie in
der Zellstoffherstellung.

Chemie-Industrie und Chlorherstellung

Bei der Chemieindustrie ist die Chlorherstellung fiir ein
Lastmanagement sehr geeignet. In Siddeutschland ist der
Leistungsbedarf fiir die Chlorelektrolyse circa 250 MW, wo-
von bei Teillastbetrieb circa 160 MW fiir ein Lastmanage-
ment genutzt werden kénnen. Neben dem Teillastbetrieb ist
auch ein Lastabwurf méglich, der jedoch zu héheren Kosten
fihrt. In diesem Fall sind 250 MW an Leistung verfiigbar.
Die Abschaltdauern betragen zwei Stunden, zum Teil kon-

nen auch ldngere Abschaltdauern realisiert werden.

Elektrostahlindustrie

In Stiddeutschland existieren zwei Stahlstandorte, die einen
Leistungsbedarf fiir ihre Elektrostahléfen von circa 150 MW
aufweisen. Dieses Potenzial wiirde auch fiir ein Lastma-
nagement zur Verfigung stehen. Die Elektrostahlproduktion
ist ein diskontinuierlicher sogenannter Batch-Prozess, der
nicht kontinuierlich sondern in Chargen ablauft. Die Ak-
tivierung musste in die Produktionsplanung eingebunden
werden, da ein Abschalten wiahrend des Betriebes moglichst
zu vermeiden ist. Lastmanagement kann bei diesem Batch -

Prozess, der zwischen 50 und 120 Minuten l4uft, durch

einen verzogerten Start ermoglicht werden. In der Regel las-

sen sich Abschaltdauern bis zu zwei Stunden realisieren.
Zusammenfassung

Auf Basis der Unternehmensbefragungen und Interviews
wurde das 6konomische Potenzial abgeschétzt, wenn eine
Vergiitung entsprechend der Lastabschaltverordnung
(AbLaV) gezahlt werden wiirde. Dies entspricht einer
Leistungsvergtitung von circa 2.500 Euro pro Monat und
einer zusétzlichen Vergiitung bei Abruf zwischen 100 und
400 Euro/MWh. In Summe leitet sich ein Lastmanagement-
potenzial von circa 400 bis 450 MW ab, das zur Steigerung
der Versorgungssicherheit fiir Regelenergie und Redispatch
zur Verfiigung stehen konnte (siche Tabelle 1). Ein Teil dieses
Potenzials wird heute bereits fiir eine optimierte Beschaf-
fung genutzt, so dass der Beitrag der energieintensiven Pro-

zesse zur Spitzenlastreduktion geringer ausfallen wird.

3.4 Warmepumpen und Nachtspeicher-
heizungen

Datengrundlage und Methodik

Fiir die Potenzialermittlung wurden Daten von Verteilnetz-
betreibern und Energieversorgern beschafft und ausge-
wertet. Da nicht alle Datensétze die Jahresstromverbrau-
che von Warmepumpen (WP) und Nachtspeicherheizungen
(N'SH) direkt ausweisen, wurden die Verbrauche teilweise
mit Vergleichswerten, Literaturrecherchen und Berechnun-
gen angepasst. Uber Versorgungsgrade und Informationen
zur installierten Leistung konnten weitere Justierungen und
Uberpriifungen der Werte vorgenommen werden. Mit-

tels der Datensatze konnten 67 Prozent der Gemeinden des
untersuchten Gebietes erfasst werden. Nach der Bereini-
gung der Daten erfolgte die Hochrechnung der Gebiete, fiir
die keine Daten vorlagen, auf der Grundlage von 59 Prozent
der Gemeinden des betrachteten Gebietes. Unter Bertick-
sichtigung der Temperaturen der betrachteten Zeitrdume
und der jeweiligen temperaturabhéngigen Lastprofile der
Verteilnetzbetreiber wurden Lastgénge erstellt. Diese wur-
den als Basis fiir die Potenzialermittlung verwendet. Aus der

Betrachtung der temperaturabhingigen Lastprofile wurden
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Lastmanagementpotenziale in energieintensiven Prozessen

Tabelle 1

Anwendung Leistungsbedarf Leistungsbedarf Anzahl Aktivierungen Okonomisches Potenzial
pro Jahr nach AbLaV
Zement 130 MW bis zu 4 Stunden, 20 - 50 mal circa 50 MW
(Rohmehl- und Zement- zum Teil langer (30 Prozent bezogen
muhlen) auf die Last)
Papier 90 MW 2 Stunden, 20 - 50 mal circa 90 MW
(Holzschleifer) zum Teil langer (20 Prozent)
Chlor 250 MW circa 2 Stunden 20 - 50 mal circa 160 MW
(Elektrolyse)
Stahl 150 MW circa 2 Stunden 20 - 50 mal circa 150 MW
(Elektro-Stahlofen)
Summe circa 2 Stunden 20 - 50 mal 400 - 450 MW

Eigene Darstellung

die maximal mégliche Abschaltdauer und die Haufigkeit der

Abschaltungen ermittelt.

Die temperaturabhéngigen Lastprofile stellen die Gesamt-
heit der Anlagen dar. Sie setzen sich aus verschiedenen La-
demodellen zusammen — der Vorwartssteuerung, der Riick-
wartssteuerung und der Spreizsteuerung. Alle drei Modelle
arbeiten grundsétzlich mit der Aulentemperatur und der
Restwérme im Speicher. Ziel ist es, nur so viel Energie zu la-
den, wie in der folgenden Abgabephase verbraucht wird. In
der Zeit vor der Beladung wird der Temperaturverlauf tiber
den Aulientemperaturfiihler der Aufladesteuerung aufge-
zeichnet, um den Ladungssollwert zu ermitteln. Die Frei-
gabe zur Ladung erfolgt letztendlich zeit- oder funkgesteu-
ert durch den Netzbetreiber. Dabei sendet der Netzbetreiber
ein Rundsteuersignal aus, welches als Ubertragungsweg
entweder das Stromverteilnetz oder einen Langwellenfunk-
kanal nutzt. Der Rundsteuerempfénger der jeweiligen An-
lage wandelt das Signal in eine Steuerinformation um. Bei
der vorwartsgesteuerten Fahrweise erfolgt die Speicher-
beladung bereits zu Beginn des Ladefensters. Je nach La-
dezustand und AuRentemperatur schalten die Heizungen
schrittweise ab. Hingegen erfolgt bei der rickwartsgesteu-
erten Fahrweise ein konsequentes Zuschalten der Heizun-
gen, die ihren Sollwert erst zum Ende des Freigabezeitraums
erreichen. Die Spreizsteuerung verlagert die Last in die
Mitte der Ladefreigabezeit oder an den Anfang und an das
Ende.

Zum Versténdnis der Rolle von Nachtspeicherheizungen
und Warmepumpen wurden die Technik, die aktuelle Hand-
habung, die Marktmechanismen sowie optimierte Einsatz-
moglichkeiten in Gesprachen mit Vertretern von E.ON Me-
tering, E.ON Bayern, LEW Verteilnetz und EnBW Vertrieb
diskutiert. Es wurden Methoden entwickelt, um Lastver-
schiebungspotenziale unter verschiedenen Pramissen zu
ermitteln. Dabei wurden sowohl Methoden, die eine vor-
herige Planung voraussetzen als auch Ansétze, mit denen
ohne vorherige Planung kurzfristig auf Ereignisse reagiert

werden kann, berticksichtigt.

Potenziale

Mit den Daten konnen die Jahresstromverbrauche fiir
Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen auf Regie-
rungsbezirksebene dargestellt werden (siehe Abbildung 4).

Die Potenziale werden stark von den tatséchlichen Lasten,
die sowohl von der Temperatur als auch der Tageszeit ab-
héngen, beeinflusst. Daher wurden die Lastverschiebungs-
potenziale zeitabhéngig fiir unterschiedliche Temperatur-

bereiche ermittelt.

Im dargestellten Jahresverlauf in Abbildung 5 ist erkennbar,
dass die Lasten von Nachtspeicherheizungen und Wéarme-
pumpen im Winter typischerweise am hdochsten sind und

im Sommer nahe null liegen.
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Jahresstromverbrauch von Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen in Bayern und Baden-Wirttemberg Abbildung 4
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Saisonale Abhdngigkeit der Potenziale: Jahreslastgang der Tagesmittelwerte
von Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen Abbildung 5
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Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, liegen insbesondere die
Hochlastbereiche von Nachtspeicherheizungen im Tages-
verlauf typischerweise in den Nachtstunden. Warmepum-

pen hingegen weisen eine relativ konstante Last auf.

Aufgrund der unterschiedlichen Lastverlaufe und Charak-
teristika der Verschiebbarkeit werden die Potenziale von
Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen im Folgenden
getrennt ausgewiesen. Zunéchst wurden exemplarisch die
Potenziale zeitunabhéngig fiir einen Tag mit einer Referenz-
temperatur von 0°C flir Warmepumpen berechnet. Fiir hohe
Temperaturen fallen die Lastverschiebungspotenziale teil-
weise deutlich geringer aus. Die ausgewiesenen Potenziale
basieren auf einer flexiblen Abschaltzeit von Warmepum-
pen, die an die jeweiligen Sperrzeiten der Verteilnetzbetrei-
ber angelehnt ist. Bevor die Warmepumpen erneut gesperrt
werden konnen, wird die Nachholung der reduzierten Last
berticksichtigt.

Die gesamte Last der Warmepumpen kann fiir eine Stunde
reduziert werden. In Abhéngigkeit von der Tageszeit konnen
demnach zwischen 340 und 400 MW abgeschaltet werden.

Aufgrund der geringen Speicherkapazitéten zeigt sich, dass
die Lastreduzierungspotenziale mit zunehmender Dauer
schnell abnehmen. Bei einem Zeitbereich von zwolf Stunden
betrégt die mittlere abschaltbare Leistung etwa 40 MW.

Die Lastreduzierungspotenziale von Nachtspeicherheizun-
gen wurden durch eine Verschiebung des Lastprofils um
zwoOlf Stunden ermittelt. Da die Lasten von Nachtspeicher-
heizungen im Verlauf eines Tages héufig bei null liegen, liegt

das minimale Potenzial entsprechend bei null.

Es zeigt sich, dass an dem Referenztag mit einer mittleren
AuRentemperatur von 0°C die Lasten um bis zu 3.000 MW
fir eine Stunde reduziert werden kénnten. Dies ist aller-
dings nicht fiir jede beliebige, sondern nur fiir eine be-
stimmte Stunde moglich. Im schlechtesten Fall liegt kein Re-
duzierungspotenzial vor. Uber die Dauer von zwélf Stunden
lassen sich maximal 1.800 MW mittlere Last reduzieren.
Dies ist aber ebenfalls nur fiir einen bestimmten Abschalt-
block von zwolf Stunden moglich. Fiir die anderen 24 vor-
stellbaren Startpunkte ldsst sich nur ein geringeres Poten-

zial realisieren.

Tageszeitliche Abhangigkeit der Potenziale: Lastgang bei 0°C fur Nachtspeicherheizungen und

Warmepumpen in Bayern und Baden-Wirttemberg
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4. Beitrag der Lastmanagementpotenziale zur

Versorgungssicherheit

Aus Netzsicht konnen Lastmanagementpotenziale dann ei-
nen Beitrag zur Versorgungssicherheit liefern, wenn sie in
kritischen Netzsituationen verfiigbar sind. Hierbei konnen

drei Situationen unterschieden werden:

- Beitrag von abschaltbaren Lasten zur Entlastung des Net-
zes und einzelner Netzelemente (Redispatch) - rdumliche

und zeitliche Verfigbarkeit sind dabei relevant

- Beitrag von Lastmanagement zum Ausgleich der System-
bilanz zwischen Nachfrage und Erzeugung (Regelenergie-

bereitstellung) — erfordert freie Netzkapazitaten

- Beitrag eines Lastmanagements zur Reduktion der Spit-
zenlastnachfrage im Gesamtsystem — wird heute bereits
durch die Preise an der EPEX-Spot angezeigt

Fir die Bewertung, welche der identifizierten Lastmanage-
mentpotenziale in den genannten kritischen Netzsituatio-
nen auch tatsdchlich zur Verfiigung stehen, spielt die Frage,
wann diese kritischen Netzsituationen auftreten, eine
wichtige Rolle. Daher soll nachfolgend eine Einschétzung

dazu gegeben werden.

Am starksten wird die Versorgungssicherheit derzeit durch
den ersten Punkt, ndmlich eine Uberlastung einzelner Netz-
elemente gefdhrdet. Hier werden Lastmanagementpoten-
ziale bisher nicht eingesetzt. Die Berichte der Bundesnetz-
agentur zeigen, dass kritische Netzsituationen mit einer
Aktivierung der Kaltreserve in den Wintermonaten Dezem-
ber 2011 und Februar 2012 aufgetreten sind. Das kritische
Zeitfenster lag einige Male zwischen 19 und 20 Uhr, wenn
eine hohe Stromnachfrage und eine auf null gesunkene PV-
Leistung zusammentreffen. Redispatch-MafRnahmen zur
Stabilisierung des Netzes sind aber auch tagstiber und in

den Morgenstunden durchgefiihrt worden.

Der Abruf an Minutenreserve verteilt sich tiber den gesam-
ten Tag, wobei im Jahr 2012 haufiger in den Tagesstunden

Minutenreserve abgerufen worden ist. Unterschiede zwi-
schen der Abrufhéufigkeit im Winter und Sommer lassen
sich wenige ausmachen. Auf Basis dieser Charakteristik
kann eine erste Bewertung des Beitrages von Lastmanage-

mentpotenzialen zur Versorgungssicherheit erfolgen.

Lastreduzierungspotenziale der Querschnittstechnologien
sind abhéngig von den jeweiligen Produktionszeiten in den
Unternehmen. Sie stehen in unterschiedlichen Hoéhen tiber
die Tageszeit verteilt zur Verfiigung und kénnen kurzfris-
tig Gber geringe Dauern oder mehrere Stunden reduziert
werden. An Sonn- und Feiertagen sind die Last und so-
mit die Abschaltpotenziale am geringsten. An Werktagen
zur Hauptbetriebszeit sind die Abschaltpotenziale erwar-
tungsgemal am hochsten. Die maximalen und minima-
len zur Verfiigung stehenden Abschaltpotenziale sind in
Abbildung 7 dargestellt. Jahreszeitliche Schwankungen sind
vernachléssigbar. Die Lasten sind relativ homogen zu den
Industrielasten im Netz verteilt und kénnen somit auch zur
Behebung von lokalen Engpasssituationen verwendet wer-

den.

Energieintensive Prozesse werden in der Regel kontinuier-
lich betrieben und stehen daher das gesamte Jahr iiber zur
Verfligung. Haufig werden diese Prozesse bereits fir ein
internes Spitzenlastmanagement oder fiir eine optimierte
Beschaffung eingesetzt. Die identifizierten Lastmanage-
mentpotenziale stehen daher bei hohen Borsenstromprei-
sen zum Teil nicht mehr zur Verfiigung. Dieses betriebliche
Lastmanagement ist jedoch in der Regel nur begrenzt an die
aktuelle Netzsituation gekoppelt. Situationen, die ein Re-
dispatch notwendig machen oder die einen hohen Regel-
energieabruf bedingen, gehen nicht zwangsldufig mit hohen
Borsenstrompreisen einher. Aus diesem Grund besteht in
einer Kopplung dieser Nachfrage an die Netzsituation eine
Moglichkeit, die Versorgungssicherheit zu erhohen. Der
Beitrag der energieintensiven Prozesse liegt also insbeson-
dere in einer Bereitstellung von zusétzlicher Regelleistung
beziehungsweise Redispatch-Kapazitit. Die Befragungen
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Maximale und minimale abschaltbare Leistung der Querschnittstechnologien

Abbildung 7
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der Unternehmen haben gezeigt, dass nur eine sehr be-
grenzte Anzahl an Unternehmen heute ihre Lastmanage-
mentpotenziale im Regelenergiemarkt anbietet. So konnten
nur in Bayern einzelne Unternehmen identifiziert werden,
die Lasten im Regelenergiemarkt praqualifiziert haben. Dies
wurde durch die Ubertragungsnetzbetreiber auch bestatigt.

Die aktuellen Lastprofile von Nachtspeicherheizungen und
Waérmepumpen unterliegen starken temperaturabhéngigen
Schwankungen. Ein Abschaltpotenzial steht daher iiberwie-
gend an kalten Tagen wéhrend der Nachtzeit zur Verfiigung.
In den Spitzenlastfenstern im Winter (18 bis 20 Uhr) sind

die Potenziale in der Regel nicht verfiigbar. Die Verfiighar-

keit der Lastreduzierungspotenziale von Warmepumpen ist
durch das relativ homogene Tageslastprofil héher, sodass
hier jederzeit fiir eine kurze Dauer Lasten reduziert werden
konnten. Bei den Nachtspeicherheizungen kann dartiber
hinaus, abhéngig von Tageszeit und Temperatur, die Last
auch erhoht werden. Bei den ermittelten Potenzialen ist zu
berticksichtigen, dass die Potenziale von Nachtspeicherhei-
zungen aufgrund des schrittweisen Betriebsverbots, wel-
ches ab 2020 gilt, abnehmen werden. Bei den Warmepum-
pen kann von einem zunehmenden Potenzial ausgegangen
werden, da eine Verdreifachung des Bestandes aus dem Jahr
2010 bis zum Jahr 2020 erwartet wird.
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5. Bestehende Hemmnisse

Im Rahmen der Studie wurden die relevantesten Hemm-
nisse fiir eine weitere Umsetzung der Lastmanagement-
potenziale zur Steigerung der Netzstabilitdt identifiziert.
Eine wichtige Voraussetzung fiir Unternehmen ist es, dass
Lastmanagementprogramme auf die Anforderungen in Un-
ternehmen zugeschnitten sind. Die Ausgestaltung entschei-
det, welche Potenziale in welchem Umfang und zu welchen
Kosten aktiviert werden konnen. Als wichtigstes Hemmnis,
Lastmanagement zu betreiben, werden von den befragten
Unternehmen Produktionsstérungen und Auswirkungen
auf die Produktqualitdt genannt. Zum Teil werden Stérun-
gen der Arbeitsabldufe befiirchtet. Dariiber hinaus schétzen
viele Unternehmen die derzeitigen Bedingungen, um sich an
einem Lastmanagement zu beteiligen, als zu restriktiv ein.
Langere Vorankiindigungszeiten, die in die Produktionspla-
nung integriert werden kénnen, sowie Aktivierungsdau-
ern von maximal zwei Stunden sind von vielen Unterneh-
men als notwendige Rahmenbedingungen genannt worden.
Typischerweise sind abschaltbare Lasten in einer GroRen-
ordnung von einigen hundert kW bis zu mehreren MW
verfiigbar. Diese Leistungsklassen sollten sich in den Last-
managementprogrammen wiederfinden. Weiterhin wurde
von den Unternehmen auch die Méglichkeit, kurzfristig aus
einem Lastmanagementprogramm auszusteigen, als wich-
tige Bedingung genannt, um auf verédnderte Produktionsan-

forderungen zu reagieren.

Fir viele Unternehmen sind die derzeitigen finanziellen
Anreize, sich an einem Lastmanagementprogramm zu be-
teiligen, zu gering. Zum Teil setzen Unternehmen ein be-
triebliches Lastmanagement um, mit dem sie Spitzenlasten
in ihrem Unternehmen reduzieren oder ihre Strombeschaf-
fung optimieren kénnen. Im Regelenergiemarkt ist nur ein
sehr geringer Anteil der Unternehmen aktiv. Fir die Imple-
mentierung eines Lastmanagements fallen Anfangsinves-
titionen an, die sich aus den Erlosen finanzieren missen.
Fiir den Einbau der notwendigen Technik sowie die Planung
des Lastmanagements im Unternehmen werden von den
Unternehmen Kosten von einigen tausend Euro geschétzt.
Attraktiv wird es fiir die Unternehmen, wenn sie durch eine
Beteiligung mehr als flinf Prozent ihrer Stromkosten sparen

konnen. Bei grofleren Unternehmen mit hohen Stromkos-
ten kénnen auch bereits niedrige Stromkosteneinsparungen
attraktiv sein.

Die bisher beschriebenen Anforderungen und Hemmnisse
zeigen, dass Dienstleister fiir die Umsetzung der Lastma-
nagementpotenziale von grofler Bedeutung sind. Sie kénnen
iiber ein Pooling von Anlagen den Unternehmen die not-
wendige Flexibilitat bieten und gleichzeitig den Netzbetrei-
bern gesichert Leistung zur Verfiigung stellen. Die grof3ten
Hemmnisse fiir eine Umsetzung sehen diese Akteure in der
bestehenden Aufteilung der Rollen der Marktteilnehmer.
Durch die Entflechtung des Energiemarktes entfallt auf je-
den Teilnehmer nur eine Rolle, wodurch eine Steuerung der
Lasten zugunsten des Gesamtsystems verhindert wird. De-
mand-Response-Aggregatoren fillt es aufgrund der Vielzahl
der Marktrollen schwer, sich im Markt zu etablieren, da sie

mit jedem Teilnehmer separate Abkommen treffen miissen.

Fiir die Nutzung der Lastmanagementpotenziale bei den
Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen sind die be-
stehenden regulatorischen Rahmenbedingungen das grofte
Hemmnis, um diese Anwendungen netzkonformer einzu-
setzen. Da die temperaturabhingigen Lastprofile einzig an
die Temperatur und nicht an die Markt- beziehungsweise
Netzsituation gekoppelt sind, wird hier Anpassungsbedarf
gesehen, um mehr Flexibilitdt zu ermdglichen. Eine Umver-
teilung der Entscheidungskompetenzen vom Netzbetreiber
zu dem Lieferanten sollte zu einer flexibleren Anpassung
der Lasten fiihren. Der Lieferant, der die wirtschaftliche
Verantwortung der Beschaffung trégt, ist auf eine genauere
Prognose und eine Lastkurve, die sich an den Borsenpreisen
orientiert, starker angewiesen als der Verteilnetzbetreiber.
Wesentliche Voraussetzung hierzu wére, dass die Lieferung
und Abrechnung nicht mehr auf Basis von standardisier-
ten Lastprofilen erfolgt. Alternativen ergeben sich durch den

Einsatz von Smart Metern oder durch Referenzmessungen.
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6. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Als zentrale Anwendungsfelder stehen zum einen die ener-
gieintensiven Prozesse im Fokus, die neben dem heute
bereits umgesetzten betrieblichen Lastmanagement auch
fiir ein netz- und marktkonformes Lastmanagement ge-
nutzt werden kdnnten. Dartiber hinaus existieren zusatz-
liche Potenziale im Bereich der Querschnittstechnologien,
insbesondere bei den Liftungs- und Klimatisierungsan-
wendungen im industriellen Bereich, die hdufig auch Leis-
tungsklassen von mehreren hundert kW umfassen kénnen.
Schlief3lich bietet sich auch im Bereich der elektrischen
Waérmeerzeugung (Warmepumpen und Nachtspeicher-
heizungen) die Moglichkeit, bestehende Potenziale starker

markt- und netzkonform zu betreiben.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Lastmanagementpo-
tenziale bei den industriellen Querschnittstechnologien und
energieintensiven Prozessen von tiber einem GW in Std-
deutschland zur Verfigung stehen, die tiber einen Zeitraum
von 30 Minuten bis zu zwei Stunden aktiviert werden kén-
nen (siehe Tabelle 2).

Bei den Vorankiindigungszeiten lassen sich zwei Gruppen
unterscheiden. Zum einen Anwendungen, die kurzfristig
innerhalb von einer Stunde aktiviert werden konnen, und
Anwendungen, die im Rahmen einer Produktionsplanung
mit ldngeren Vorlaufzeiten (acht bis zu 24 Stunden) aktiviert
werden konnen. Die typischen Leistungsklassen liegen pro
Unternehmen bei einigen 100 kW bis zu einigen MW. Nur
sehr wenige Unternehmen konnten Potenziale mit mehr als
zehn MW zur Verfiugung stellen.

Zusammenfassung der Lastmanagementpotenziale im industriellen Bereich

Die finanziellen Anreize fiir ein Lastmanagement sollten
zunéchst ausreichend sein, um die Anfangsinvestitionen
(Implementierung und Planung eines Lastmanagements
sowie Kosten fiir notwendige Steuerungstechnik) abzude-
cken. Typischerweise erwarten die Unternehmen Kosten
von einigen tausend Euro als Anfangsinvestition, bevor sie
an einem Lastmanagementprogramm teilnehmen konnen.
Attraktiv wird es fiir die Unternehmen, wenn sie durch eine
Beteiligung mehr als finf Prozent ihrer Stromkosten spa-
ren kénnen. Bei groReren Unternehmen sind gegebenenfalls
auch geringere Anreize ausreichend.

Bei einer Ausgestaltung von Lastmanagementprogrammen
sollten die Charakteristika der Lastmanagementpotenziale
entsprechend berticksichtigt werden. Die derzeitigen An-
kntpfungsmoglichkeiten fiir ein Lastmanagement (Last-
abschaltverordnung beziehungsweise Regelenergiemarkt)
bieten derzeit entweder zu restriktive Regelungen, um daran

teilzunehmen, oder nur sehr begrenzte finanzielle Anreize.

Um weitere Hemmnisse abzubauen und auch bisher nicht
genutzte Anwendungen fiir ein Lastmanagement zu er-
schlief3en, bieten sich Demonstrationsvorhaben etwa im
Bereich der Luftungs- und Klimatisierungsanwendungen
an. Hierdurch konnte gezeigt werden, welche Auswirkun-
gen sich auf den Betrieb und die Produktion eines Un-
ternehmens ergeben und wie eine Beteiligung technisch
umgesetzt werden kann. Es lieRen sich Handlungsempfeh-
lungen als Ausblick in den Energiemarkt der Zukunft ab-

Tabelle 2

Verlagerungsdauer

Bereich 30 Minuten 1-2 Stunden
Querschnittstechnologien Industrie > 800 MW > 450 MW
Energieintensive Prozesse > 400 MW > 400 MW
Summe >1.200 MW > 850 MW

Eigene Darstellung
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leiten, wie ein volkswirtschaftlich sinnvolles Anreizsystem

ausgestaltet sein sollte, um die Potenziale zu heben.

Dartiber hinaus sollten regulatorische Anpassungen ange-
dacht werden. Hier ist zum einen die Rolle der Lastmanage-
mentaggregatoren zu definieren. Derzeit sind die Liefe-
ranten die zentralen Akteure, die mit Unterstiitzung von
Aggregatoren Lastmanagement im Strommarkt umsetzen.
Eine eigenstdndigere Rolle fiir solche Aggregatoren konnte

gegebenenfalls zusatzliches Potenzial aktivieren.

Im privaten Bereich lassen sich Lastverschiebungspoten-
ziale durch Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen

realisieren. Da diese abhéngig von der Tageszeit und der

Temperatur sind, stehen sie nicht zuverléssig fiir jeden Zeit-

punkt zur Verfiigung. Bei niedrigeren Temperaturen sind die

Lasten und somit die Lastverschiebungspotenziale hdher.

Bei Nachtspeicherheizungen sind Abschaltpotenziale iiber-

Zusammenfassung der Lastmanagementpotenziale im privaten Bereich

wiegend nachts vorhanden, kdnnen aber iber einen relativ
langen Zeitraum gestreckt werden. Die Potenziale von War-
mepumpen kénnen relativ homogen iiber den Tag verteilt
genutzt werden, stehen aber nur fir kiirzere Zeitrdume zur
Verfligung. Die Lastverschiebungspotenziale fiir die Dauer
von zwei Stunden in Abhéngigkeit der Temperatur sind in
Tabelle 3 angegeben.

Um die bestehenden Lastmanagementpotenziale im Bereich
der Warmepumpen und der Nachtspeicherheizungen, deren
Bedarf bislang auf Basis von Standardlastprofilen gedeckt
wird, zu nutzen, ist eine flexiblere Anpassung des Ver-
brauchs an die jeweils vorherrschende Erzeugungssituation
der wichtigste Schritt.

Tabelle 3

warmepumpen

220 - 260 MW

20 - 37 MW

Nachtspeicherheizungen

0 -2.900 MW

0 - 550 MW

Eigene Darstellung
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Wie gelingt uns die Energiewende?
Welche konkreten Gesetze, Vorgaben
und Malsnahmen sind notwendig,
um die Energiewende zum Erfolg zu
fuhren? Agora Energiewende will den
Boden bereiten, damit Deutschland
in den kommenden Jahren die
Weichen richtig stellt. Wir verstehen
uns als Denk- und Politiklabor, in
dessen Mittelpunkt der Dialog mit
den relevanten energiepolitischen
Akteuren steht.
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