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Abstract

For many decades Demand-Side-Management (DSM) has been used in various coun-
tries and industrial sectors. The reasons for this are numerous, ranging from supply-
and transmission-shortage to cost minimization and integration of renewable energy.

The focus of this thesis is put on the background of DSM, its origin and fields of
application. Additionally the DSM potential in Austria’s industrial and trade sector is
evaluated. Particular emphasis is put on the environment created by the integration of
fluctuating resources such as the feed-in of renewable energy. This requires more effort in
balancing, but gives the customer a chance to actively participate in this process.

Based on fluctuating feed-ins caused by wind- and solar-energy generation a scenario for
the year 2020 was modelled. With the help of the resulting feeding profile the capability
of DSM to support the system’s stability at reasonable prices is investigated.

Kurzfassung

Das Demand-Side-Management ist eine Mafinahme, die in verschiedenen Léndern und
auch bestimmten Industriebereichen bereits seit Jahrzehnten angewandt wird. Die Griinde
dafiir sind vielfiltig und reichen von Versorgungs-, oder Leitungsengpéssen bis zur Mini-
mierung der Kosten, aber auch zur Integration fluktuierender erneuerbarer Energien.

Diese Arbeit beschreibt die genauen Hintergrinde des Demand-Side-Managements so-
wie dessen Ursprung und die verschiedenen Einsatzmoglichkeiten. Daran angekniipft er-
folgt die Erhebung des Demand-Side-Management-Potenzials im 6sterreichischen Industrie-
und Gewerbesektor. Besonderer Hauptaugenmerk wird dabei darauf gelegt, dass durch die
vermehrte Integration der erneuerbaren Energien mit fluktuierenden Erzeugungsprofilen
ein Umfeld geschaffen wird, welches einerseits einen erhohten Bedarf an Regelenergie nach
sich zieht, andererseits aber die Chance bietet, die Verbraucher aktiv in diesen Prozess
mit einbinden zu kénnen.

Mit Hilfe eines speziell erstellten Szenarios der Einspeisung fluktuierender Erzeuger fiir
das Jahr 2020 und unter Zuhilfenahme des damit erstellten Einspeiseprofils wird ermit-
telt, welchen Beitrag das Demand-Side-Management zur Systemstabilitat und zur kos-
tengiinstigen Bereitstellung von Regelenergie liefern kann.
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1. Einleitung

Das Umdenken in der Energiewirtschaft und Politik sowie technologische Fortschritte
machten es moglich, dass alternative Techniken zur Erzeugung elektrischer Energien seit
der Jahrtausendwende stetig an Bedeutung gewinnen. Haufigste Vertreter sind Windkraft-
und Photovoltaikanlagen, die mittlerweile schon fester Bestandteil des Energiesystems
sind und erneuerbare Energien zur Erzeugung von Elektrizitat nutzen. Im Gegensatz zu
herkémmlichen Kraftwerken produzieren diese Anlagen je nach Dargebot der umzuwan-
delnden Energieform (Wind, Sonne) und nicht wie bisher tiblich der Nachfrage entspre-
chend. Aufgrund dieser Tatsache miissen fiir ein funktionierendes Stromsystem, bei dem
Erzeugung und Verbrauch immer im Einklang sein miissen, Prognosen fiir die Erzeugung
erstellt werden. Da diese im Wesentlichen auf Wetterdaten basieren, gibt es Unsicherheiten
in der Vorhersage und infolgedessen kommt es zu Prognoseabweichungen in der Erzeugung.
Genau diese rufen dann Ausgleichsmafinahmen auf den Plan, die im Allgemeinen aber teu-
er und unwirtschaftlich sind. Durch ein Umdenken der Marktteilnehmer, insbesondere der
Verbraucher, den Strombezug flexibler zu gestalten, konnten neue Moglichkeiten fiir den
Ausgleich geschaffen werden. Das Themengebiet Demand-Side-Management widmet sich
der Beeinflussung des Stromverbrauchs auf Verbraucherseite und wird hier vorgestellt.

1.1. Vorbemerkungen

Diese Arbeit zeigt als eine der ersten die Situation und Potenziale fiir Demand-Side-
Management im Osterreichischen Industrie- und Gewerbesektor und untersucht mogliche
Anwendungsgebiete. Dabei werden die Haushalte bewusst auflen vor gelassen, da daftr
schon einige Studien existieren und ein vergleichsweise hoher technischer Aufwand zur
Realisierung vonnoten ist. Die Fiille an Daten, die in Kapitel |4 angegeben wird, wurden
teils mithevoll zusammengetragen, stellen aber jeweils nur Richtwerte dar und sind oftmals
Ergebnisse von Schétzungen. Eine exakte Beurteilung ist auch nicht der Hintergrund
dieser Arbeit, die als Ubersicht und erster Einblick in das komplexe Thema zu verstehen
ist.

1.2. Energie in Osterreich

Zum allgemeinen Verstéindnis iiber das Thema Energie in Osterreich widmet sich dieses
Kapitel der Aufbringung, Erzeugung und dem Einsatz von Energie. Im ersten Punkt wird
Aufschluss tiber die Gesamtenergie gegeben, der zweite gibt einen kurzen Einblick tiber
die Stromerzeugung im Speziellen, gefolgt vom Einsatz des Stromes zum Schluss.
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Energie in Osterreich
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Abbildung 1.1.: Gesamtenergieaufkommen und Verbrauch in Osterreich 2010

1.2.1. Gesamtenergie

Die Gesamtenergie versteht sich als Zusammenfassung aller Energietrager, die in einem
Betrachtungszeitraum (meist ein Jahr) aufgebracht, umgewandelt und eingesetzt bzw.
verbraucht werden. In Abb. ist der Energichaushalt in Osterreich wiedergegeben. Das
Gesamtenergieaufkommen wird durch Importe, Lagerhaltung und Eigenproduktion ge-
deckt.

Importe

Den grofiten Anteil an Importen machen fossile gasformige Energietrager (Erdgas) mit
431 PJ aus, gefolgt von Erdol mit 288 PJ und anderen fliissigen fossilen Energietragern
(291 PJ). Weiters werden alle festen fossilen Energietrager (sprich Kohle) aus dem Ausland
bezogen (124 PJ). Schlusslichter sind elektrische Energie (72 PJ) und biogene Energie-
tréger (Biomasse) mit 39 PJ [10].

Eigenproduktion

Etwa ein Viertel des Gesamtaufkommens wird durch Eigenproduktion gedeckt. Das sind
kleine Anteile fossiler Energietrager (48 PJ Erdol, 63 PJ Erdgas) sowie groBere Anteile
an biogenen Energietragern (206 PJ) und Wasserkraft, Windkraft und Sonnenenergie
(146 PJ) [10].

Verbrauch

Beim Verbrauch unterscheidet die Statistik Austria zwischen energetischem Endverbrauch,
nichtenergetischem Verbrauch sowie dem Verbrauch des Sektors Energie. Der mit 1.119 PJ
grofite Teil wird dem energetischen Endverbrauch zugeordnet. Dies kann die Verbrennung
von Kraftstoffen in einem KFZ-Motor zu Fortbewegungszwecken sein, die Verbrennung
von Erdgas in einem Heizkessel zur Bereitstellung von Raumwéarme oder aber die Nutzung
elektrischer Energie fiir Informationssysteme. Ein weiterer Posten ist der nichtenergetische
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Verbrauch (120 PJ), wobei die Energienutzung des Energietragers nicht im Vordergrund
steht, sondern andere Zwecke erfiillt. Beispiele sind der Einsatz von Erdoélderivaten in
der Kunststoffindustrie oder Koks als Kohlenstofflieferant fiir die Stahlproduktion. Der
Verbrauch des Sektors Energie (105 PJ) fasst den Energieaufwand zur Forderung und
Aufbereitung sowie Transport von Energie zusammen [10].

7%

20%
I flissige Fossile
I feste Fossile
[ gasf. Fossile
[__1Biogene Energ.
2% | 1 Brennb. Abfille
[ ¢!. Energie
I Fernwarme

14%

17%

Abbildung 1.2.: Endenergieverbrauch in Osterreich 2010 [10]

1.2.2. Stromerzeugung

Nach dem groben Abriss iiber die Gesamtenergie in Osterreich folgen nun Details im
Bereich der elektrischen Energie. Bedingt durch die topografischen Gegebenheiten hat
die Wasserkraft in Osterreich einen besonderen Stellenwert. Es gibt eine bemerkens-
werte Anzahl von Wasserkraftwerken in allen Groflenklassen und Ausfithrungsformen.
Die zugehorigen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke sind durch ihren systemischen
Wert besonders wertvoll, da sie Spitzenlaststrom liefern kénnen und falls als Pumpspei-
cher ausgefiihrt, auch Strom in Form von potentieller Energie speichern kénnen. Ergénzt
wird die Wasserkraft durch klassische Warmekraftwerke, die mittels Erdgas, Steinkohle
oder Schwerdl befeuert werden. Dabei sind die grofleren Vertreter grofiteils als Kraft-
Wérme-Kopplungs-Anlagen (KWK) ausgefithrt und liefern somit auch Wéarme in Form
von Fernwérme. Die Gaskraftwerke arbeiten zum grofiten Teil als sogenannte Kombinati-
onskraftwerke, wobei einer Gasturbine ein Abhitzekessel nachgeschaltet ist, der die heiflen
Abgase der Gasturbine in Wasserdampf umwandelt und einer Dampfturbine zufithrt und
somit den Gesamtwirkungsgrad steigert. Einen vergleichsweise kleinen Teil stellen die wei-
teren erneuerbaren Energien wie Wind, Photovoltaik und Biogas dar. Details konnen aus
Abbildung entnommen werden.

Michael Oberhofer 3
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Abbildung 1.3.: Stromerzeugung in Osterreich von 1970 bis 2011 nach Energietriger

1]

1.2.3. Stromverbrauch

Fir Vergleichszwecke ist es niitzlich, den Stromverbrauch in verschiedene Verbrauchs-
gruppen zu gliedern. Dies kann auf ganz unterschiedliche Weise geschehen, hier wurde
die Darstellung der Statistik Austria gewéhlt, einmal nach Anwendung und einmal nach
Sektoren.

Nach Anwendung

Die in Abbildung skizzierten Verbréauche sind dabei je nach Anwendung angegeben.
Mit 27,8 TWh oder 46% ist der Anteil der Standmotore der deutlich grofite, dies ist
auf die besonders vorteilhafte Anwendung der elektrischen Energie fiir Antriebszwecke
zuriickzufithren. Unter dem Begrift Standmotoren sind alle rotierenden elektrischen Ma-
schinen zusammengefasst, die iiberall dort im Einsatz sind, wo keine Traktionsaufgaben
erfiillt werden. Dies sind beispielsweise Pumpen, Forderanlagen, Ventilatoren oder Kom-
pressoren. Auf dem zweiten Platz sind die Industriedfen mit einem Jahresstromverbrauch
von 12,8 TWh (21,1%). Der dritte Platz geht an Beleuchtung und EDV mit 8,7 TWh
(14,5%). Knapp dahinter rangiert die Anwendung Raumheizung und Klimaanlagen die
sich mit 7,3 TWh (12%) zu Buche schligt. Die fiir elektrische Traktion aufgewendete Ener-
gie betrdgt 3,5 TWh (5,7%) und umfasst den Bedarf von elektrischen Bahnen. Die beiden
Schlusslichter Dampferzeugung und Elektrochemische Zwecke verbrauchen 0,2 TWh bzw.

Michael Oberhofer 4
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Abbildung 1.4.: Stromverbrauch nach Anwendung in Osterreich im Jahr 2010 @]

Nach Sektor

Eine Aufteilung nach Sektoren stellt Abb. dar. Die Privaten Haushalte sind dabei mit
17,1 TWh an der Spitze zu finden. Der zweite groe Posten ist Offentliche und Priva-
te Dienstleistungen, dem ein Stromverbrauch von 15,8 TWh zugerechnet wird. Darunter
fallen alle nicht-produzierenden Betriebe (Handel, Finanzwesen, Spedition uvm.) sowie
offentliche Einrichtungen wie Schulen, Verwaltungen und Krankenhduser. Eine detaillier-
tere Aufschliisselung ist im produzierenden Bereich gegeben: Dabei ist der Sektor Papier
und Druck bedingt durch die grole Anzahl an Papierfabriken Spitzenreiter im Land. Alle
weiteren Bereiche konnen der Abbildung entnommen werden (Quelle).
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Abbildung 1.5.: Stromverbrauch nach Sektor in Osterreich im Jahr 2010 @]
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Lastgang und Dauerlinie

Um mit den typischen Eigenschaften des osterreichischen Stromverbrauchs vertraut zu
werden, zeigen die nachfolgenden Grafiken eine Auswahl an gebrauchlichen Darstellungen.

Zunéchst folgt die Darstellung des Jahreslastgangs (Abb. , der auch Ausgangspunkt
fiir die weiteren Abbildungen ist. Dabei sind die jeweiligen Tagesmittelwerte eines Jah-
res chronologisch aufgetragen. Auf den ersten Blick ersichtlich ist der periodische Verlauf
im Wochenrhythmus, bedingt durch die allgemein geringe Tétigkeit von Industrie und
Gewerbebetrieben an Wochenenden. Die zweite erkennbare Eigenschaft ist der jahreszeit-
liche Einfluss: Im Sommer ergibt sich ein deutlich geringerer Stromverbrauch als im Win-
ter. Zuriickzufiihren ist dies auf den vermehrten Beleuchtungseinsatz, sowie elektrische
Heizungen (auch Wéarmepumpenheizungen) im Winter, demgegeniiber steht die teilweise
verringerte Produktion von Industriebetrieben in den Sommermonaten.

Jahreslastgang

9000 T T T T T T T
8000 [ N[l /i
= L |
= 7000
£
[®)]
C
=
@
© 6000 .
BOOO - bl e
Tagesmittelwerte
Wochenmittelwerte
4000 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tag

Abbildung 1.6.: Jahreslastgang in Osterreich 2011 [6]

Um ein detaillierteres Bild vom Stromverbrauch an einem Tag zu bekommen, ist in
Abb. der Lastgang an einem durchschnittlichen Tag im Jahr dargestellt. Um den
Werktag/Wochenend-Effekt besser zu erkennen, sind Werktag, Samstag und Sonntag als
separate Linien eingezeichnet. Hier ist nochmal deutlich der Unterschied zwischen Werk-
tage und Samstag/Sonntag zu erkennen. Auffallend dabei ist, dass die Last in den Nacht-
stunden bei weitem nicht so stark voneinander abweicht wie tagsiiber. An jedem Tag
ist auflerdem eine ausgepragte Mittagsspitze zu sehen, sowie ein Anstieg in den frithen
Abendstunden. Eine Begriindung hierfiir ist in der Essenszubereitung, die vorwiegend mit
elektrischer Energie erfolgt, zu finden.

Michael Oberhofer 6
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Abbildung 1.7.: Tageslastgang in Osterreich 2011 [6]

22

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit ist die Dauerlinie. Diese setzt sich aus den ab-
steigend sortierten 1/4-h-Leistungsmittelwerten zusammen und gibt dariiber Aufschluss,
wie lange welche Leistung in einem Zeitraum (meist Jahr) benotigt wird. Beispielsweise
wird eine Leistung grofler als 8000 MW nur an etwa 50 Tagen im Jahr benotigt, und eine

Leistung von 4000 MW (Grundlast) das ganze Jahr iiber.

1.2.4. Resultierende Aufgabenstellungen

o Untersuchung der Regelenergie und der Prognoseabweichung von dargebotsabhing-

igen Erzeugern und deren Entwicklung

o FErhebung des Lastverschiebungspotenzials zur Reduktion prognosebedingter Ab-

weichungen der Erzeugung

o Analyse des Lastverschiebungspotenzials und der Kosten

Michael Oberhofer
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Abbildung 1.8.: Dauerlinie des 6sterreichischen Stromverbrauchs 2011 [6]
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2. Theoretische Grundlagen und
Uberblick

In diesem Kapitel soll der theoretische Hintergrund von Demand-Side-Management be-
leuchtet werden, sowie dessen moglichen Einsatzgebiete. Zunéchst werden die in der Lite-
ratur genannten Begriffe vorgestellt, anschlieend die aktuelle Situation und die Beweg-
griinde fiir einen Einsatz von DSM in ausgewéhlten Landern erlautert.

2.1. Begriffe und Definitionen

Zur Abgrenzung der einzelnen Begriffe folgt hier eine kurze Auflistung der in der Fachlite-
ratur verwendeten Begriffe, welche aber leider immer 6fters im falschen Kontext verwendet
werden, da sie als Synonyme verstanden werden.

2.1.1. Demand-Side-Management

Das Demand-Side-Management (DSM), in Deutsch nachfrageseitiges Management oder
Lastmanagement ist der Uberbegriff fiir die hier behandelte Thematik.

‘/A_

Peak Clipping Strategic Conservation

‘TT\

Valley Filling

)

Demand-
Side-

Strategic Load Growth
L4 - >
Lo‘aid o / \ Flexible Load Shape
.- - /\AW
etc.

Renewable Energy Resources

Abbildung 2.1.: Facetten von Demand-Side-Management [28|

In Abbildung werden die unterschiedlichen Auspragungen von DSM dargestellt. Fi-
ne haufig diskutierte Mainahme ist das Peak Clipping, also das Abschneiden der Spitze
ohne Verlagerung wie z.B. bei Klimaanlagen durch Erh6hung der Soll-Raumtemperatur.
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Diese, auch Load Shedding genannte Methode, ist immer dann eine Uberlegung wert,
wenn der Grenznutzen eines Produkts kleiner als dessen Grenzkosten (abhéngig von den
Energiekosten) ist [42]. Eine andere Mafinahme zur Glittung des Lastprofils ist Val-
ley Filling, also das Auffillen von Lasttédlern ohne Verlagerung, wie beispielsweise die
Umstellung der Produktion auf Schichtbetrieb. Beim Load Shifting hingegen wird die
Last verlagert, von einer charakteristischen Spitze in ein Tal oder von einem beliebi-
gen Zeitpunkt zu einem anderen, die Energiesumme bleibt erhalten. Unter Strategic
Conversation versteht man die technologische Lastverminderung zu allen Zeitpunkten.
Beispiel: Energieeffizienzmafinahmen. Beim Strategic Load Growth vergroflert sich der
Verbrauch zu jedem Zeitpunkt. Beispiel: Vermehrte Ansammlung von Industriebetrieben
oder aufstrebender Wohlstand. Eine letzte hier vorgestellte Moglichkeit ist Flexible Load
Shape, ein flexibler Lastverlauf. Beispiel: Anpassung des Verbrauchs an aktuelle Preise.
Zuséatzlich zu den bereits genannten Begriffen, kommt noch eine Erweiterung in Form von
Renewable Energy Resources hinzu die darauf abzielt, den Verbrauch stéirker an die
Erzeugung aus erneuerbaren Energien zu binden.

2.1.2. Demand Response

Eine Definition von Demand Response gemafl U.S. Department of Energy lautet:

Changes in electric usage by end-use customers from their normal consumption
patterns in response to changes in the price of electricity over time, or to
incentive payments designed to induce lower electricity use at times of high
wholesale market prices or when system reliability is jeopardized [23].

Demnach kann Demand Response als Reaktion auf eine DSM-Mafinahme interpretiert
werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Abweichung vom {tiblichen Verhalten eines Stromkun-
den und der Erzeugung als Reaktion auf eine Preisdnderung.

Eine weitere Definition:

Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Verdnderung der Ver-
braucherlast als Reaktion auf Preissignale im Markt oder auf eine Aktivie-
rung im Rahmen einer vertraglichen Leistungsreserve. Diese Marktpreise oder
Leistungsabrufe werden durch ungeplante, unregelméaflige oder extreme ener-
giewirtschaftliche Ereignisse ausgelost [46)].

2.1.3. Load Shift

Wie schon im Punkt kurz angesprochen, ist Load-Shift bzw. Lastverschiebung ei-
ne DSM-Mafinahme, bei welcher der Verbraucher seinen Leistungsbezug (bzw. einen
Teil davon) von einem Zeitpunkt auf einen anderen Zeitpunkt verlagert. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass der Energiebezug tiber einen definierten Zeitraum annédhernd gleich
bleibt, also keine generelle Leistungsreduktion stattfindet. Das setzt in den meisten Féllen
voraus, dass Speicher im Produktionsprozess vorhanden sind.

Das allgemeine Verstandnis von Lastverschiebung ist es, die maximale Leistung zu
reduzieren und in Zeiten geringerer Auslastung zu verschieben. Dies hat sich aus der
Tarifgestaltung herauskristallisiert, da eine Reduktion der Leistungsspitze zu geringeren
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Leistungspreisen fithrt und somit unmittelbar fiir das Unternehmen von Nutzen ist. Da-
bei kann die Lastverschiebung fiir viele andere Zwecke eingesetzt werden, die aber vom
Stromkunden nur mit finanziellen Anreizen von Interesse sind. Weiteres zum Thema in

Abschnitt Bl

2.1.4. Lastprofil

Zur Charakterisierung von Stromverbrauchen hat sich das Lastprofil durchgesetzt. Dieses
Profil stellt den Leistungsverlauf entlang der Zeit fiir einen bestimmten Zeitraum dar und
wird auch gern von Fachleuten zur Energieanalyse fiir weiterfithrende Effizienzmafinahmen
genutzt. Mit ein wenig Erfahrung kann aus den Profilen allerhand abgelesen werden und
der Stromverbrauch einzelner Komponenten extrahiert werden. Fiir eine detaillierte Un-
tersuchung der technischen Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit von DSM-Mafinahmen,
liefert das Lastprofil gute Anhaltspunkte und dient als Ausgangsbasis fiir weitere Ent-
scheidungen.

2.2. Generelles zu DSM

Rund um das Thema Demand-Side-Management existieren zahlreiche Publikationen, die
sich mit Vorteilen, Nachteilen sowie Hemmnissen befassen. Dieser Abschnitt soll einen
Einstieg in diese Thematik bieten und in Kiirze die noétigen Informationen bereitstellen.

2.2.1. Motivation und Ziele von DSM

Die Motivation zur Anderung des Verhaltens beim Stromverbrauch kann vielseitig sein,
ist aber meist in den geringeren Stromkosten fiir den Verbraucher zu sehen. Wer davon
profitiert und welche Nachteile sich ergeben, ist in Tabelle [2.1| zusammengefasst.

Tabelle 2.1.: Vor- und Nachteile von DSM je nach Netzteilnehmer

Vorteile Nachteile
Erzeuger Geringerer Verschleifl durch Geringere Erlose von
schonendere Fahrweise Spitzenlastkraftwerken
Garantierte Einspeisung der Preisverfall zu Zeiten hoher
erneuerbaren Energien erneuerbarer Einspeisung
Ubertrager/ Weitere Beschaffungsquelle von Zusétzliche Moglichkeiten bedeuten
Regelenergie héheren Aufwand
Verteiler Bessere Ausnutzung der IKT-Aufwand
Komponenten
Verbraucher Giinstigere und flexiblere Tarife Anderungen im Verbrauchsverhalten
notwendig

Gesamtsystemtechnisch gibt es weitere Motive fiir DSM-Mafinahmen:

o Reduktion der Gesamtsystemkosten durch weniger Reservehaltung von Kraftwerken
und Leitungskapazitét
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 Beseitigung von Engpéssen bei Erzeugung und/oder Ubertragung
o Zusatzliches Angebot zur Regelenergiebereitstellung

Das urspriingliche Ziel im amerikanischen Raum war das Vorantreiben der effizienten
Energienutzung und nicht der Verhaltensianderung, denn diese Bevormundung ware un-
amerikanisch [27]. Durch den Einsatz von DSM-Mafinahmen, im Speziellen der Lastver-
schiebung, geht man von einer Strom-Speicherung zu einer Produkt-Speicherung iiber,
die in vielen Féllen kostengiinstiger ist [30].

2.2.2. Hemmnisse

Demgegentiber steht eine Vielzahl von Hemmnissen, die eine erfolgreiche Durchdringung
von DSM verhindern. An erster Stelle steht dabei die Beschrénkung des Stromkunden in
seinem Handlungsspielraum. Diese psychologische Hiirde ist nur schwer zu tiberwinden,
obwohl die Kooperation durch einen Bonus, in welcher Form auch immer, finanziell ab-
gegolten wird. Ein weiteres Problem sind die vielen Akteure am Strommarkt, die es er-
schweren, Geschéftsmodelle zu kreieren. Auch die Integration in den Betriebsablauf und
die Abrechnung sowie Kostenzuteilung werden problematisch gesehen [46].

2.2.3. Einsatzgebiete von DSM

Die Einsatzgebiete von DSM sind vielféltig. Diese gehen von den Haushalten iiber In-
dustrie und Gewerbe hin zu Dienstleistungsbetrieben. Im Haushaltsbereich, in dieser Ar-
beit nicht betrachtet, werden die DSM-Moglichkeiten bei automatisierten Gerédten wie
Kiihlschrank, Spiilmaschine oder Waschmaschine gesehen. Bedeutend breiter ist das An-
wendungsgebiet im Gewerbe- und Industriebereich: Hier kénnen jegliche Prozesse in Be-
tracht gezogen werden, die iiber Speichermoglichkeiten verfiigen oder nicht zeitkritisch
sind und daher zu einem anderen Zeitpunkt nachgeholt werden koénnen. Im Gegensatz
dazu koénnte auch eine verringerte Produktion oder Dienstleistung in Kauf genommen
werden, wenn die Refundierung die Kosten deckt. Fiir einen effizienten Einsatz von DSM
sollten die entsprechenden Anlagen schon mit einer Leittechnik ausgertistet sein, bei der
man im Bedarfsfall ohne Einsatz von Arbeitskraften das System entsprechend beeinflussen
kann. Durch den allgemein hohen Automatisierungsgrad der heutigen Industrie ist die-
ser Punkt oft erfiillt. Folgende Anwendungen eignen sich fiir DSM-Mafinahmen (weitere
Details in Kapitel [4))[35]:

o Kiihlhduser: Kalteerzeugung

o Lebensmittelhandel: Kélteerzeugung und Backofen

o Luftzerlegung: Luftverfliissiger

o Wasserversorgung: Brunnenpumpen

o Chlorherstellung: Chlor-Alkali-Elektrolyse

« Stahlindustrie: Elektro-Lichtbogenéfen und weitere elektrische Ofen

o Nichteisen-Metallindustrie: Kupferelektrolyse
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o Zementindustrie: Mahlanlagen

» Gebaudeverwaltung: Klimatisierung (hier nicht behandelt)

2.2.4. DSM Programme

Um DSM-MaBnahmen fiir Stromkunden attraktiv zu gestalten, miissen entsprechende
Preismodelle sowie Programme vorhanden und auf den unterschiedlichen Bedarf ausge-
richtet sein. Grundsétzlich existieren zwei unterschiedliche Modelle: Incentive-based und
Price-based Programme. Dabei sind Incentive-based Programme so zu verstehen, dass
dessen Teilnehmer dafiir eine Vergiitung bekommen, das sie einen Eingriff in ihr System
von auBen mittels Kommunikationsanlagen erlauben. Im Gegensatz dazu existieren Price-
based Programme, die einen Effekt beim Kunden durch ein Preissignal auslosen. Dazu
zéhlen time-of-use Tarife (Tageszeitabhéngige Preise), critical-peak-pricing (Kurzfristige
Anderung des Preises) sowie das real-time-pricing (Preise in Echtzeit, Festlegung einen
Tag oder eine Stunde vor Wirkung) [31].

2.3. Situation in ausgewahlten Landern

Dieser letzten Punkt des Kapitels beschéftigt sich mit einigen Beispielen und Bestrebun-
gen rund um das Thema DSM in verschiedenen Landern.

Osterreich

In Osterreich ist DSM kein groBes Thema. Hier wird allgemein an Effizienz appelliert
und die Senkung des Stromverbrauchs als Ziel gesehen. Es existieren zwar unterbrechbare
Tarife, diese werden aber tiberwiegend im Haushaltsbereich bei Warmwasserbereitern und
Elektroheizungen angewandt. Durch die Angleichung der Preise ergibt sich aber fiir den
Anwender kaum noch eine Ersparnis und auflerdem werden diese Anwendungen nach
und nach durch Alternativen ersetzt. Fiir Grofabnehmer von Strom (tiber 100.000 kWh
p.a.) sind die Netzentgelte in vier verschiedene Gruppen festgelegt: Sommer und Winter
sowie jeweils Hoch- und Niedertarifzeit, aulerdem ist ein Leistungspreis zu entrichten
(Systemnutzungsentgelte-Verordnung 2012, SNE-VO 2012).

Deutschland

Hier gibt es ausfiihrliche Diskussionen iiber DSM und es wurden schon viele Studien
iiber Potenziale erstellt. Diese werden vor allem durch die sogenannte Energiewende an-
getrieben, die einen intensiven Ausbau erneuerbarer Energien zur Folge hat. Durch die
mangelnde Speicherbarkeit miisste man langsam vom bisherigen Dogma , Erzeugung folgt
Last“ abkehren. Auch wird der Stromkunde durch eigene Erzeugung mittels dezentraler
Erzeugungsanlagen zum ,Prosumer”. Im Energieeffizienz-Aktionsplan 2011 wird gezielt
auf die Beeinflussung von Haushalt und Industrie hingewiesen, aber ohne Einschrankung
der Verbrauchsgewohnheiten. Auch das BMU-Leitszenario 2010 gibt zu bedenken, dass das
schwankende Angebot von Sonne und Wind mit Lastmanagement teilweise in den Griff
zu bekommen ist |1]. Ein weiteres Problem ergibt sich durch die geografische Lage der
neuen Erzeugungseinheiten, die weit aulerhalb der Verbraucherschwerpunkte liegen. Hier
muss aufgrund der begrenzten Ubertragungskapazitéten ein lokaler Ausgleich geschaffen
werden oder zusétzliche Leitungskapazitiaten geschaffen werden.

Michael Oberhofer 13



y- N 2. Theoretische Grundlagen und Uberblick ﬁ‘g}a{_

Ein Einsatz von DSM zur Bereitstellung von Minutenregelreserve ist in Deutschland
in geringem Mafle schon Alltag [42]. AuBlerdem gibt es schon einen Akteur auf dem
Geschaftsfeld von Demand Response, der Entelios AG.

GroBbritannien

Die Uberlegungen fiir DSM reichen hier schon langer in die Vergangenheit zuriick, da Kos-
tenreduktion und Systemeffizienz im anglikanischen Raum immer schon wichtige Schlag-
worte waren. Durch einen charakteristischen Nord-Siid-Leistungsfluss miissen bei erhohtem
Bedarf im Stiden die dortigen Kraftwerke vermehrt produzieren, das aber zu hoheren
Grenzkosten fithrt [50]. Dem steuert man mit DSM-Mafnahmen entgegen, GroBverbrau-
cher koénnen time-of-use oder unterbrechbare Vertrége abschliefen [53].

Italien

Der flachendeckende Einsatz von Smart Meter mit einem Anteil von tiber 90% der Netzan-
schliisse, bietet hervorragende technische Voraussetzungen fiir einen DSM-FEinsatz. Dabei
reprasentieren unterbrechbare Vertrage schon 6,5% der Lastspitze. Die Vorgaben sind
so gestaltet, dass die Teilnehmer bei Bedarf die Last auf vordefinierte Werte reduzieren
miissen, da sonst Ponalezahlungen drohen. Anders beim Load-Shedding-Modell, hier wird
die Kundenanlage abgeschaltet, das geschieht, je nach Modell, in Echtzeit oder mit Vor-
ankiindigung. Auch time-of-use Tarife kommen seit mehreren Jahren zum Einsatz, dabei
sind aber teilweise starke Schwankungen des Preises innerhalb eines Jahres zu beobachten

[53).

USA

Erste unterbrechbare Tarife fiir Lastmanagement wurden in den 1970ern eingefiihrt. Die
zunehmende Klimatisierung von Gebéduden generierte betrachtliche Lastspitzen, wodurch
Lastmanagement weiter an Bedeutung gewann. Durch das Aufkommen der integrierten
Ressourcenplanung Anfang der 1980er Jahre erkannte man den Einfluss von Lastspitzen
auf Systemkosten, was DSM wieder einen weiteren Schub brachte. Die Restrukturierung
der E-Wirtschaft im darauffolgenden Jahrzehnt liel DSM wieder in Vergessenheit geraten.
Erst nach der ,Stromkrise“ in Kalifornien zu Beginn des neuen Jahrtausends erkannte
man die Notwendigkeit von Demand Response fiir einen funktionierenden Markt. Der-
zeit liegt das Regionale DR-Potenzial bei 3-9% der Sommerhdochstlast, dabei iiberwiegen
klassische Modelle wie unterbrechbare Tarife oder direktes Lastmanagement [18]. Der
New Yorker Netzbetreiber NYISO bietet aktuell fiinf verschiedene DR-Programme an, im
PJM-Market werden sogar sieben Programme geboten. Diese erfiillen je nach Programm
unterschiedliche Aufgaben: Erhohung der Zuverléssigkeit, der Wirtschaftlichkeit oder als
Dienstleistung fiir den Netzbetreiber [5§].

Indien

Durch die Energiecknappheit des Landes sowie des Leistungsengpasses, der bei 12,6%
der nachgefragten Leistung liegt, werden DSM-Mafinahmen aus der Not heraus einge-
setzt, in erster Linie Spitzenlastmanagement. Der Engpass entsteht durch unzureichende
Kraftwerkskapazitdten, deren suboptimalen Einsatzplanung und der unterdimensionier-
ten Ubertragungsleitungen mit der Konsequenz von hohen Verlusten. Erschwerend kommt
noch hinzu, dass die schlechte Zahlungsmoral, Stromdiebstahl und schlechte Energieeffi-
zenz das System wirtschaftlich schéddigen. Problematisch ist weiters auch die derzeitige
Tarifgestaltung, die aus vielen Flat-Rate Tarifen besteht, wobei nur ein Leistungspreis zu
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entrichten ist. Dieser Umstand fihrt wiederum dazu, dass keine Anreize fiir Effizienz und
sparsamen Umgang vorhanden sind. Hier ist aber das Bureau of Energy Efficiency an ei-
ner Einfithrung von Programmen und Mafinahmen in verschiedenen Sektoren interessiert,
scheitert aber teilweise am Widerstand der Stromkunden [47]
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3. Regelleistung und
Prognoseabweichung

In Anlehung an Klobasa [34] und Stadler [48] wird in diesem Kapitel tiber die mogliche
Anwendung von Demand-Side-Management als Mafinahme zur Netzintegration fluktuie-
render Einspeiser diskutiert. Die vorwiegenden Herausforderungen fiir das Netz und deren
Teilnehmer sind:

1. Hohe Dynamik der Einspeisung; Energielieferanten anderer Erzeugungsformen miis-
sen sich entsprechend dem Markt anpassen

2. Prognose von Erzeugung und Verbrauch sind fehlerbehaftet

3. Abweichung von Prognose und tatsichlichem Wert (Prognoseabweichung) muss aus-
geglichen werden

3.1. Analyse des Ist-Zustandes

Um die Entwicklung der Regelleistung, insbesondere der Sekundar- und Tertidrregelung,
bei intensivem Ausbau der erneuerbaren Energien in Osterreich zu untersuchen, muss
zunachst der Status quo bekannt sein. Hierfiir werden typische Muster in der Regelleistung
gesucht, sowie die Abhéngigkeit von der Windkrafterzeugung iiberpriift.

3.1.1. Typischer Tagesverlauf der Sekundarregelung

Fiir einen moglichen Einsatz von DSM zur Unterstiitzung der Regelleistung, wird zunéchst
untersucht, ob die Regelleistung nur zufélligen Charakter hat, oder gewissen Gesetzméafig-
keiten folgt. Interessant ist hierbei der Tagesverlauf. Um eventuelle Unregelméfigkeiten
oder andere Einfliisse von Wochenenden (die meisten Betriebe stehen still) und Feiertagen
auszuschliefen, werden nur Werktage untersucht. Die Verldufe werden getrennt in Sommer
und Winter dargestellt, um auch saisonale Effekte erkennen zu kénnen. Aufgetragen wird
jeweils getrennt die positive und negative Sekundarregelleistung als Medianwert sowie das
0,25-Quantil und das 0,75-Quantil. In Abbildung sind zunéchst die Sommermonate
festgehalten. Charakteristisch sind hier der Leistungsanstieg des 1/4h-Mittelwerts 05:45-
06:00 und der Leistungsabfall des néchsten 1/4h-Mittelwerts. Die Ursache konnte daran
liegen, dass um diese Uhrzeit viele Produktionsbetriebe ihre Schicht beginnen und die
Maschinen moglicherweise nicht genau zum Fahrplan in Betrieb nehmen. Um 06:45-07:00
wiederholt sich das in dhnlicher Weise, hier kann der Ausschlaggeber der Produktwech-
sel am Osterreichischen Strommarkt EXAA sein, da um 07:00 das Produkt bEXAoffpeak
von bEXApeak abgelost wird. In den Abend- und Nachtstunden wechseln sich jeweils um
die volle Stunde die positiven und negativen Leistungen ab. Ein Grund hierfiir konnte
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in Elektro-Nachtspeicherofen sowie Warmwasserbereitung gesucht werden: Die Erzeuger
steigern ihre Leistung in Rampenform, die Verbraucher aber verursachen durch den Schalt-
vorgang einen Sprung in der Leistung. Somit muss die Fehlleistung durch die Regelleistung
ausgeglichen werden.

In den Wintermonaten ist der Sachverhalt dhnlich, es gibt aber zuséatzlich einen deut-
lichen Leistungsbedarf im Zeitraum 16:45-17:00. Weiters ist festzustellen, dass der Leis-
tungswechsel in den Abendstunden schon frither einsetzt und weit ausgepragter ist.

Aufgrund der kurzen Zeitdauern und der guten Vorhersagegenauigkeit wiirde es sich
anbieten, die vorhin genannten ausgepréigten Leistungen mittels DSM-Mafinahmen zu
kompensieren. Fiir eine genauere Untersuchung miissten allerdings weiterfithrende Para-
meter, wie Kosten und Verfiigbarkeit, miteinbezogen werden.

3.1.2. Auswirkung von Windenergie auf die Regelleistung

In diesem Abschnitt gilt es zu untersuchen, inwieweit fluktuierende Einspeiser den Se-
kundérregelaufwand beeinflussen. Diese gewonnenen Erkenntnisse helfen bei der Erstel-
lung des weiter unten behandelten Szenarios.

Die folgende Ausfithrung soll skizzieren, welche Auswirkung die Prognoseabweichung
auf die Sekundérregelleistung in Osterreich hat. Dazu ist in Abbildung ein Beispiel-
zeitraum dargestellt, der die Abhingigkeit der Sekundérregelleistung von der Prognose-
abweichung veranschaulichen soll.

Fir eine allgemeine Aussage dieser Abhéngigkeit werden die 1/4-h-Mittelwerte der
Prognoseabweichung aufsteigend sortiert und mit den dazugehorigen Werten der Se-
kundérregelleistung aufgetragen und anschlieBend der Mittelwert iiber jeweils 96 Werte
(= 1 Tag) gebildet um den Trend besser nachvollziehen zu kénnen (Abb. [3.4). Geht man
noch einen Schritt weiter und tragt die Prognoseabweichung auf der x-Achse und die
Sekundarregelleistung auf der y-Achse auf, wird die direkte Abhéngigkeit der Prognose-
abweichung auf die Sekundarregelleistung noch deutlicher.

Prognoseabeichung vs. Sekundarregelleistung 2011 Prognoseabeichung vs. Sekundérregelleistung 2011
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Abbildung 3.4.: Abhéngigkeit der Regelleistung vom Prognosefehler im Jahr 2011
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Abbildung 3.3.: Darstellung verschiedener Daten fiir einen Beispielzeitraum @
Oben: Ist- und Prognosewerte der Windenergieeinspeisung.
Unten: Resultierende Prognoseabweichung und Sekundérregelleistung.
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3.1.3. Statistische Verteilung der Prognoseabweichung

Zur Erstellung eines Szenarios mit vermehrter Einspeisung von Wind- und Sonnenener-
gie muss bekannt sein, wie sich die Prognoseabweichung von Wind- und Sonnenenergie
zusammensetzt und extrapolieren lasst. Dieser Sachverhalt wird in diesem Abschnitt nun
néher beschrieben.

Windenergie
Dazu wird in Abbildung die Verteilung der prozentualen Abweichung vom Maxi-
malwert dargestellt. Datengrundlage sind die 1/4-h-Mittelwerte des Jahres 2011, die von
den jeweiligen Netzbetreibern veroffentlicht wurden. Die Darstellung hat aus Griinden der
Ubersichtlichkeit eine Auflésung von 4%, der auf der Abszisse aufgetragene Wert ist jeweils
der Mittelpunkt. Das heifit, dass der Punkt 0% die Werte von -2% bis +2% beinhaltet.
Erkennbar ist die durchaus ahnliche Verteilung der Prognoseabweichung der zwei aus-
gewdhlten deutschen Netzbetreiber, trotz deutlich unterschiedlicher Maximalleistungen.
Einzig der schnellere Abfall im dufleren Bereich weist auf eine bessere Prognosegenau-
igkeit hin. Ein wenig anders hingegen verhilt es sich in Osterreich, hier ist das Maxi-
mum nicht bei Null, sondern rechts davon. Unabhéngig davon ist zu erkennen, dass die
Grofenordnungen trotz unterschiedlicher Maximalleistungen {ibereinstimmen. Diese Ei-
genschaft bietet eine deutliche Vereinfachung der Verhéltnisse fiir die Entwicklung des
Szenarios, da von einer weitgehenden Unabhangigkeit der Maximalleistung ausgegangen
werden kann.

Verteilung der Prognoseabweichung Windenergie
50% T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T
[0 APG 2011
[ Amprion 2011
I 50Hertz 2011

40% [~

30% [~

Haufigkeit

20% [~
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0% R N =Y N s YR 1Y Dbm ol ol 1 1 |
—40%-36%-32%-28%-24%20%-16%-12% —8% —4% 0% 4% 8% 12% 16% 20% 24% 28% 32% 36% 40%
Prognoseabweichung / max. Leistung (jeweils +-2 %)

Abbildung 3.5.: Verteilung der Prognoseabweichung der Windenergieeinspeisung im
Jahr 2011 von drei Netzgebieten. Die Maximallasten betragen: APG
932 MW, 50Hertz 9883 MW und Amprion 4482 MW

Sonnenenergie )
Fiir die Stromerzeugung aus Solarenergie werden in Osterreich noch keine Prognose- und
Istwerte der Erzeugung veroffentlicht. Aus diesem Grund zeigt die Abbildung nur die
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Verhéltnisse in Deutschland. Vergleicht man die Ergebnisse mit denen der Windenergie,
fallt auf, dass die Vorhersagegenauigkeit der Einspeisung aus PV deutlich hoher als die
der Windenergie ist. Der Grund hierfiir ist aber ein einfacher: die Wahrscheinlichkeit, dass
in der Nacht Strom aus PV-Anlagen eingespeist wird, ist gleich Null und somit ist die
Prognose in der Halfte der Zeit von vornherein eindeutig.

Verteilung der Prognoseabweichung Photovoltaik 2012
80% T T T T T T T T T

T T
[ 50Hertz
[ Amprion
[ 1Tennet TSO |4
I TransnetBW

70% [~

60% [~

50% [~

40% [~

Haufigkeit

30% [~
20% -

10% |- S

0% __|:|=__.=D.=__.:D:\l rﬂ_l. H’_ﬂl Hml Hrﬂl l‘ll‘l‘ll el om |
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Prognoseabweichung / max. Leistung (jeweils +-2 %)

Abbildung 3.6.: Verteilung der Prognoseabweichung der PV-Einspeisung im Jahr 2012

3.2. Kompensation prognosebedingter Fehlbilanzen

Der Ausgleich der Differenz von Prognose und tatséchlichen Werten kann auf unterschied-
liche Weise erfolgen:

1. Einsatz von Regelleistung
2. Intraday-Handel an der Stromborse

3. Redispatch des Kraftwerkseinsatzes

3.2.1. Regelleistung im Netzverbund Continental Europe der
ENTSO-E

Der folgende Text ist eine Zusammenfassung der kiinftigen Inhalte des Network-Codes
Load Frequency Control and Reserve [24].
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Im Wesentlichen wird zwischen drei verschiedenen operativen Reserven zur Regelleis-
tungsbereitstellung unterschieden, siehe Abbildung [3.7]

Aktivierung

- - i

gesicherte Markt

Kapazitat Abruf

manuelle
Aktivierung

gesicherte Markt
Kapazitat Abruf

Abbildung 3.7.: Typen der operativen Reserve

Zur Aufrechterhaltung der Netzfrequenz haben diese drei Reserven jeweils unterschied-
liche Aufgaben zu erfiillen: Kurz nach einem Stoérungseintritt oder groffem Lastsprung
(plotzliche Abweichung der Ist-Frequenz zur Soll-Frequenz) wird die Frequenzabweichung
mithilfe der Primdrregelung begrenzt und somit gesichert. AnschlieBend wird durch auto-
matische Aktivierung der Sekunddrregelung die Frequenz auf ihren Sollwert zurtickgefiihrt.
Dauert die Storung langer an, ersetzt die manuell angeforderte Tertiarregelung (Minu-
tenreserve) die Sekundérregelung zur Freimachung der Kapazitiat. Die Arbeitsweise der
Regelung zeigt die schematische Abbildung

Primarregelung

Die Primarregelung dient hauptséachlich der Stabilisierung der Netzfrequenz im Falle einer
Storung (Kraftwerksausfall, Verbraucherausfall). Dazu wird dezentral in den teilnehmen-
den Kraftwerken ein Proportionalregler mit einer vorgegebenen Statik eingesetzt, der auf
die Frequenzabweichung vom Sollwert von 50 Hz reagiert. Die Leistungsdnderung muss
sehr schnell einsetzen und nach spéatestens 30 s vollstandig aktiviert sein und kann bis zu
15 min andauern.

Im Verbundnetz der ENTSO-E Continental Europe betrégt die Leistungsvorhaltung
3000 MW, die nach Jahresstromverbrauch auf die Regelzonen prozentual aufgeteilt wird.

Sekundarregelung

Zur Ablosung der Primarregelleistung und Rickfithrung auf den Frequenz-Sollwert greift
die Sekundarregelung nach spétestens 15 min ein. Der Regler ist zentral angeordnet,
arbeitet automatisch und ist als Integralregler ausgefithrt. Dieser gibt die Stellgréffen an
die teilnehmenden Kraftwerke weiter.

Die Hohe der vorzuhaltenden Leistung ist von jedem Regelzonenfiihrer selbst festzule-
gen und richtet sich nach den jeweils spezifischen Eigenschaften der Regelzone und den
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Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung der Arbeitsweise der Regelleistung

Performancevorgaben der ENTSO-E. Auszug wichtiger Parameter [24]:

Referenzvorfall: Maximal erwartete Leistungsabweichung zwischen Erzeugung und
Verbrauch

Qualitéit: Regelqualitit muss von jedem Ubertragungsnetzbetreiber eingehalten wer-
den

Bleibende Regelabweichung: Hoéhe der Leistungsabweichung wahrend Einsatz von
Regelleistung

Bleibende Regelabweichung Open-Loop: Summe der bleibenden Regelabweichung
und aller aktivierten Reserven

Einsatzdauer: Zeitperiode bis durch Minutenreserve abgelost werden muss

Zur Ermittlung der Regelreserve stehen unterschiedliche Methoden zur Auswahl:

1.

Anhand folgender Faustformel ist eine schnelle und einfache Berechnung méoglich:
= /@ Ly + b* — b wobei als Konstanten a = 10MW und b = 150MW sowie
die Maximallast des betrachteten Gebietes L,,,, einzusetzen ist .

. Unter Zuhilfenahme statistischer Methoden wie der Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-

tion verschiedener Systemcharakteristika, die sich aus schnellem und langsamen La-
strauschen, Kurzzeit- und Langzeit-Marktprognosefehler, Anlagenausfille sowie Ef-
fekte regenerativer Erzeuger zusammensetzen [24].
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3. Simulation des Gesamtsystems zur Analyse der dynamischen Reaktionen. Dabei
tritt der Nachteil der Zeitunabhéngigkeit der oben genannten Methode nicht auf
und somit sind bessere Ergebnisse zu erwarten. Das Simulationsmodell kann auch
Ausgangsbasis fiir eine weiterfithrende Monte-Carlo-Simulation sein [24].

4. Statistische Analyse der Regelzonenungleichgewichte der Vergangenheit. Dabei wird
die bleibende Regelabweichung ACE gegeniiber der Summe der Regelabweichung
plus aktivierter Regelleistung ACEol aufgetragen, jeweils z.B. 1/4-h-Mittelwerte ei-
nes Jahres. Abgelesen wird die Steigung des linearen Zusammenhangs zwischen den
beiden Groflen, welcher ein Indikator fiir die Geschwindigkeit des Reglers ist. Wei-
tere Kennzahlen kénnen durch Ableitungen der Zeitgrofien ermittelt werden [24].

Die nun vorgestellten Methoden sind nach ihrer Effektivitdt aufsteigend sortiert. Das be-
deutet, dass das Ergebnis der ersten Methode nur als Anhaltspunkt fiir weitere Betrach-
tungen dient, da diese nur eine Abhéngigkeit kennt, die Jahreshochstlast. Alle weiteren
Methoden verlangen einen tieferen Einblick ins System.

Tertiarregelung

Dauert eine Storung lénger an, muss auch die Sekundérregelung abgelost werden, damit
diese ihre Aufgaben weiter erfiillen kann. Dieser Vorgang geschieht manuell, die Leistung
wird telefonisch abgerufen. Diese vorzuhaltende Leistung entspricht, gemeinsam mit der
Sekundérregelleistung, der Leistung des grofiten Kraftwerkblocks in der Regelzone.

Ursache und Arten von Frequenzabweichungen

In Tabelle sind Ursachen sowie Arten von Frequenzabweichungen als Folge von Leis-
tungsungleichgewichten eines Netzverbundes festgehalten. In kursiver Schrift hervorge-
hoben ist der Erzeugungsprognosefehler, welcher im vorigen Abschnitt im Hinblick auf
erneuerbare Energien behandelt wurde.

Tabelle 3.1.: Ursache und Arten von Frequenzabweichungen [24]

Art der Frequenzabweichung

Ursache Storung/ Stochastisches = Marktgetriebenes Netzteilung
Ausfall Ungleichgewicht Ungleichgewicht
Erzeugung Ausfall von Erzeugungs- - -
Erzeugungseinheiten Prognosefehler
Last Ausfall Lastprognosefehler - -
grofler Lasten Lastvariation
Sonstige Ausfall HVDC - mangelhafte Austall von
Verbindung Fahrplaneinhaltung Leitungen

3.2.2. Situation in Osterreich

Der vergangene Abschnitt verdeutlichte die Regelleistungssituation im Netzgebiet der
ENTSO-E CE, welchem auch Osterreich angehort. Hier liegt der Fokus auf der Regel-
zone APG (Austrian Power Grid), welche das gesamtosterreichische Ubertragungsnetz
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umfasst. Fiir die Bereitstellung der Regelleistung sowie -energie gibt es einen eigenen Re-
gelenergiemarkt. Der Ubertragungsnetzbetreiber macht eine wochentliche Ausschreibung,
an der jeder praqualifizierte Netzteilnehmer seine Leistungen anbieten kann. Die Gewin-
ner dieser Ausschreibung verpflichten sich dann, fiir einen gewissen Zeitraum, die Leistung
vorzuhalten, um sie bei Bedarf garantiert abrufen zu kénnen (positive und/oder negative
Leistung). Néheres in Kapitel

Primarregelung
Das aktuelle (2013) Primérregelband betragt 66 MW und das Mindestgebot liegt bei
+2 MW [2].

Sekundarregelung

Das Sekundérregelband umfasst zurzeit (2013) eine Leistung von £200 MW, das Mindest-
gebot zur Teilnahme liegt bei £5 MW [3]. Die Ermittlung der Hohe der Reserve erfolgt
nach Riicksprache der APG anhand der in Abschnitt angegebenen Formel. Setzt
man fir L,,,, einen Wert von 10.000 MW an, erhalt man genau 200 MW. Das bedeutet,
dass die Hohe der Sekundérregelleistung nur von der Netzhochstlast abhéngig ist und
somit in den letzten Jahren mit dieser angestiegen ist. Eine gesonderte Berticksichtigung
anderer Faktoren erfolgt zurzeit noch nicht.

Tertiarregelung
Die manuell abgerufene Minutenreserve oder Tertidrregelung liegt bei +280 MW sowie
-125 MW [4]. Die Hohe dieser Leistung ergibt sich aus der Forderung, dass die Sekundér-
und Tertidrregelleistung gemeinsam den Ausfall des grofiten in der Regelzone befindlichen
Generatorblocks, zu kompensieren haben. Dies ist derzeit Block 1 des Kraftwerks Theiss
mit 480 MW Leistung, was der Summe von Sekundér- (200 MW) und Tertidrregelleistung
(280 MW) entspricht.

Im Gegensatz zur Primar- und Sekundérregelung werden bei der Tertidrregelung auch
Produkte ohne Leistungspreis ausgeschrieben. Diese sind kurzfristige ,day-ahead“ Aus-
schreibungen.

3.2.3. Situation in Deutschland

Deutschland ist in vier Regelzonen gegliedert, die da wéren: Amprion, TenneT TSO, 50
Hertz Transmission und Transnet BW. Diese sind seit einigen Jahren in einem Netzregel-
verbund vereint, um den Regelenergieeinsatz sowie die Leistungsvorhaltung kostenoptimal
bewerkstelligen zu konnen. Damit wird auflerdem sichergestellt, dass keine gegenlaufigen
Regelleistungsaktivierungen auftreten [44].

Umgang mit Prognoseabweichungen

Bei einem Vergleich der Abhéngigkeit der Sekundarregelleistung von der Prognoseab-
weichung der Windenergieeinspeisung konnte hier kein Zusammenhang wie in Osterreich
erkannt werden. Den Ausgleich dieser Abweichungen tibernimmt die Minutenreserve so-
wie eine Intraday-Vermarktung der Strommengen der Bilanzgruppe EEG/KWK. Einen
weiteren Hinweis iiber Abhilfemafinahmen gibt die Website des Betreibers TenneT":

Tritt eine Netzsituation auf, in der die Versorgungssicherheit gefdhrdet oder
gestort ist, so ist der Netzbetreiber berechtigt und verpflichtet durch netz- oder
marktbezogene Mafinahmen die Gefdhrdung oder Stérung zu beseitigen (§13.1
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EnWG). Redispatch und Countertrading zahlen dabei zu den marktbezogenen
MaBnahmen.[51]

Vergleicht man die verdffentlichten Mafinahmen mit der Prognoseabweichung léasst sich
feststellen, dass sie in gewisser Weise voneinander abhéngig sind.

3.3. Kiinftige Entwicklung im 2020 Szenario

Die im vergangenen Kapitel erorterte Prognoseabweichung der Einspeiser erneuerbarer
Energien, insbesondere der Wind- und Solarenergie, wird sich durch den intensiven Ausbau
dieser Erzeugungsformen weiter erhohen. In diesem Kapitel wird ein Szenario fiir das
Jahr 2020 vorgestellt und die Anforderungen an DSM als mogliche Ausgleichsmafinahme
eruiert.

3.3.1. Szenario

Fiir eine zuverlassige Hochrechnung und brauchbare Ergebnisse werden fiir diese Auf-
gabe Daten eines ganzen Jahres verarbeitet. Ausgewédhlt wurde das Jahr 2011, da hier
die Datenverfigbarkeit die beste war. Eine Ubersicht zeigt die Tabelle . Da es fiir
Osterreich noch keine Hochrechnung der Einspeisung aus PV-Anlagen gibt, muss diese
aus den Globalstrahlungsdaten, die mir freundlicherweise von der ZAMG zur Verfiigung
gestellt wurden, ermittelt werden. Das genaue Prozedere ist im nédchsten Punkt nachzu-
lesen.

Des Weiteren muss bekannt sein, welcher Ausbaugrad an Wind- und Solarenergie er-
wartet wird. Dazu gibt die Energiestrategie Osterreich einige Anhaltspunkte.

Tabelle 3.2.: Datengrundlage fiir Szenarioerstellung

Art der Daten Beschreibung Quelle
Windenergie 1/4-h-Mittelwerte der Prognose des ganzen Jahres APG
2011

1/4-h-Mittelwerte der Hochrechnung der Messwerte APG
des ganzen Jahres 2011
Solarenergie 10-min-Mittelwerte der Globalstrahlungsdaten von ZAMG
16 Stationen des ganzen Jahres 2011
Verteilung der Prognoseabweichung nach deutschem
Vorbild
Ausbaugrad Ziele der Energiestrategie Osterreichs energiestrategie.at
Installierte Windleistung: 2.500 MW
Installierte PV-Leistung: 1.500 MW

Auswahl reprasentativer Messstellen

Die ZAMG betreibt ein dichtes Messstellennetz mit zahlreichen Stationen. Damit die
Datenmenge nicht explodiert und handhabbar bleibt, sowie die Zuordnung der installier-
ten Leistung noch relativ einfach moglich ist, wurden 16 Messstationen nach folgenden
Gesichtspunkten ausgewéhlt:
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 Aufteilung der PV-Neuinvestitionen auf Bundesldnder [15]
« Flichenpotenziale [29]
» Konzentration auf dichter besiedeltes, landliches Gebiet (viele Einfamilienhduser)

Eine geografische Darstellung findet sich im Anhang (Abb. [A.1)).

Zuordnung von Anteilen an der Gesamtleistung

Ein weiterer wichtiger Schritt ist es, die Maximalleistungen der Anlagen auf die Mess-
stellen aufzuteilen. Es wurde ein Zuordnungsschliissel erstellt, der auf der Auswertung
der in [15] veroffentlichten Statistik zum Neubau von PV-Anlagen, nach Bundesldander
aufgeschliisselt, basiert.

Tabelle 3.3.: Anteile der installierten Leistung der jeweiligen Station

Bundesland Station Anteil ‘ Bundesland Station Anteil
Steiermark Graz-Strafigang 6,33% | Wien Wien 6,02%
Deutschlandsberg  6,33% | Oberost. Wels 9,69%
Kapfenberg 6,33% Ried im Innkreis  9,69%
Fiirstenfeld 6,33% Freistadt 9,69%
Niederost. Wiener Neustadt — 6,36% | Salzburg Salzburg Freisaal  3,69%
Mistelbach 6,36% | Tirol Innsbruck 4,26%
Krems 6,36% | Vorarlberg Bregenz 2,49%
Amstetten 6,36% | Kirnten Villach 3,71%

Quelle: |15] und eigenes Werk

3.3.2. Vorgangsweise zur Erstellung des Lastgangs

Grundlage fiir die Analyse und Auswertung sind die Lastgdnge von Prognose und Istwert-
Hochrechnungen. Die unten angegebene Auflistung gibt einen kurzen Einblick in die Me-
thodik, Einzelheiten folgen im Anschluss.

o Lineare Skalierung der Prognose und Messwerte fiir Windenergie auf den Ausbau-
grad

« Interpolation der 10 min Mittelwerte der Globalstrahlung auf 15 min Mittelwerte
e Zuordnung der Leistungsanteile zu den Messstellendaten
o Umrechnung der Strahlungsdaten in Leistung

o Erstellung einer Prognose mit maximal moglicher Einstrahlung, reduziert mit em-
pirischen Abschwéchungsfaktoren

o Berechnung des Summenlastganges von Wind- und PV-Erzeugern (Prognose und
Istwerte)

Michael Oberhofer 27



A 3. Regelleistung und Prognoseabweichung ﬂﬂé.

Windkraft Istwerte

Zur Ermittlung des zu erwartenden Einspeisewertes wird folgende Annahme getroffen:
Eine Verdopplung der installierten Leistung ergibt eine Verdoppelung der eingespeisten
Leistung. Gestiitzt wird diese Annahme durch die Eigenschaft, dass die prozentuale Pro-
gnoseabweichung grofler und kleiner Einspeiseleistungen sehr dhnlich ist, wie aus der Ana-
lyse aus Punkt hervorgegangen ist.

Tabelle 3.4.: Eingabe und Ausgabewerte

Formelzeichen Beschreibung

Eingabe Pg,%ld) 1/4-h Mittelwerte der Istwerte Windeinspeisung 2011
Pég?zg) Erwarteter Maximalwert laut Szenario 2020
Ausgabe P%f,gi%) 1/4-h Mittelwerte der Istwerte Windeinspeisung 2020

Léange (P} = 35040

(2020) (2011) Pz

o Wind

PWind - PWznd P(2011) (31)
az(Pyyind)

Windkraft Prognosewerte

Hier gilt die gleiche Uberlegung wie vorhin.

Tabelle 3.5.: Eingabe und Ausgabewerte

Formelzeichen Beschreibung

Eingabe P/(W??sdl ) 1/4-h Mittelwerte der Prognose Windeinspeisung 2011
15‘55?22) Erwarteter Maximalwert laut Szenario 2020
Ausgabe P;,%Ofg ) 1/4-h Mittelwerte der Prognose Windeinspeisung 2020

Léange (P} = 35040

P (2020) - P (2011) . Plglg?ig) (3 2)
Wind Wind Gl‘(P;/g/zg,};))

PV Istwerte

Aufgrund der nicht vorhandenen Hochrechnungen der Einspeisung aus PV-Anlagen, muss
hier ein anderer Weg beschritten werden. Dieser fiihrt iiber die Globalstrahlung, die von
Messstellen der ZAMG gemessen wird. Die weiterfithrenden Berechnungen basieren auf
den Daten von 16 ausgewéhlten Messstellen, die systematisch ermittelt wurden.

S(2011)

global (33)

P(2020) P(zozo). .
aes “ 10000 /m?
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Tabelle 3.6.: Eingabe und Ausgabewerte

Formelzeichen Beschreibung

Eingabe Sgg;;l) 10 min Mittelwerte der Globalstrahlung 2011
]51(32‘920) Installierte Leistung laut Szenario 2020
Tges Gesamtwirkungsgrad unter Beriicksichtigung von

Wechselrichter, Abschattung, nichtidealer Ausrichtung

Ausgabe Pg‘o/m) 1/4-h Mittelwerte der Istwerte PV-Einspeisung 2020
Lénge {S} = 52560; Lénge {P} = 35040

PV Prognosewerte

Eine weitere Schwierigkeit stellt die Prognostizierung der PV-Einspeisung dar. Auch
hierfiir existieren noch keine Daten fiir Osterreich, also werden diese in Anlehnung an
die Eigenschaften der in Deutschland veroffentlichten Prognosedaten generiert. Deren Ta-
gesverlauf entspricht weitestgehend dem theoretischen Maximalwert, der entsprechend der
Erwartung, linear nach unten skaliert wird. Statistisch schwankt das Tagesmaximum der
Prognose um den Tagesmaximum-Istwert.

Diese vorhin genannten Eigenschaften werden nun angewandt, um eine Prognose fiir
Osterreich zu erstellen. Dafiir werden in einem ersten Schritt die theoretischen Maximal-
werte der Einstrahlung im geografischen Gebiet von Osterreich ermittelt. Diese ergeben
sich aus dem aktuellen Sonnenstand (Hohenwinkel) zum jeweiligen Zeitpunkt, der rech-
nerisch ermittelt werden kann. Die verwendeten Daten wurden mit dem Webtool Sun-
Position auf www.SunEarthTools.com berechnet. Im néchsten Schritt werden die theo-
retischen Einstrahlungswerte eines Tages soweit skaliert, dass diese dem Tagesmaximum
der Ist-Einspeisung entsprechen. Diese daraus erhaltene Roh-Prognose (siehe dazu Abb.
3.9) wird in einem letzten Schritt, entsprechend der statistischen Verteilung, an reale
Verhéltnisse angepasst.

Tabelle 3.7.: Eingabe und Ausgabewerte

Formelzeichen Beschreibung

Eingabe PSZ‘(;QO) 1/4-h Mittelwerte der Istwerte PV-Einspeisung 2020
P/(PQ\O/,l;e)r 1/4-h Mittelwerte der Istwerte PV-Einspeisung in Deutschland
P ;%2;2 1/4-h Mittelwerte der Prognose PV-Einspeisung in Deutschland
P}(DQ‘SQO) 1/4-h Mittelwerte der theoretischen Maximalwerte bei wolken-

losem Himmel

Ausgabe P/gﬁﬂo) 1/4-h Mittelwerte der Istwerte PV-Einspeisung 2020
Lange {P} = 35040

3.3.3. Durchfiihrung der Analyse

Nach erfolgter Erstellung der Istwert-Hochrechnung und der Prognose fiir das Szenario,
kann aus diesen Zeitverlaufen nun die zu erwartende Prognoseabweichung berechnet wer-
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Abbildung 3.9.: Erstellung einer Roh-Prognose

den. Diese ergibt sich zu:
' /(2020 /(2020 2020 2020
P = Pl/gfmd) + Plgv ) ngvmd) - ngv : (3.4)

Diese Folge von 1/4-h Mittelwerten ist nun Gegenstand der Betrachtung. Der Zeitverlauf
an sich ist eher uninteressant, da hieraus schlecht Daten abgelesen und die Eignung fiir
etwaige DSM-Mafinahmen nur unzureichend ermittelt werden koénnen. Fiir eine Auswer-
tung der Daten muss zunéchst definiert werden, welche Informationen gewonnen werden
sollen. Diese ergeben sich aus den Eigenschaften der DSM-Anwendung:

» Betrag der Leistung (positiv/negativ)

o Leistungsgradient

e Dauer der Leistungserhohung und Leistungsreduktion
o Dauer der Erholungsphase, Wiederholfrequenz

Zur Ermittlung der vorhin genannten Parameter sind umfangreiche Datenmanipulationen
erforderlich, da sich diese nicht ohne weiteres ableiten lassen. Dazu werden die Daten in
einzelne ,Pakete* gefasst, die jeweils spezifische Eigenschaften besitzen und dann unter-
einander vergleichbar sind. Diese ,,Pakete” werden in weiterer Folge als , Leistungspakete”
definiert.

Prinzip der Leistungspakete

Ein Leistungspaket ist im Prinzip ein Polygon mit drei (Dreieck) oder vier (Trapez) Eck-
punkten. Diese werden in den Zeitverlauf der Prognoseabweichung eingepasst und bekom-
men dadurch ihre Parameter zugewiesen:

o Leistungsanstieg am Anfang

o Leistungsabfall am Ende

Michael Oberhofer 30



A 3. Regelleistung und Prognoseabweichung ﬂ-le-g.

Leistungsziel

Dauer des gesamten Paketes

Umgesetzte Energie

Absoluter Startzeitpunkt

Eine grafische Veranschaulichung der Parameter gibt Abbildung [3.10] und ein Ausschnitt
aus der Anwendung in der Szenariorechnung wird in Abb. dargestellt.
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Abbildung 3.10.: Zuordnung der einzelnen Parameter eines Leistungspakets
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Abbildung 3.11.: Beispielhafte Anwendung auf die realen Daten
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3.3.4. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Fiir eine quantitative Beurteilung der Entwicklung der Prognoseabweichung sind zunéchst
die Dauerlinien von Interesse (Abb.[3.12). Diese zeigen, dass die Prognoseabweichung stei-
gen wird (grofere Steigung der Linie), vor allem im Bereich der hoheren Leistungswerte.
Betrachtet man die Energie des gesamten Jahres, so erhédlt man fiir die negative Pro-
gnoseabweichung eine Summe von -335 GWh (2011) und -806 GWh (2020) sowie fiir die
positive eine Summe von 289 GWh (2011) und 838 GWh (2020).

Vergleich der Prognoseabeichung der Jahre 2011 und 2020
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Abbildung 3.12.: Vergleich der Dauerlinie der Prognoseabweichungen fiir das Jahr 2011
und 2020

Fir den allfilligen Ausgleich dieser Abweichungen muss nun die konventionelle Re-
gelleistung oder andere Methoden zum FEinsatz kommen. Wird das bisherige Konzept
beibehalten, muss die Sekundérregelleistung, die derzeit die Hauptaufgabe dieser Kom-
pensation tibernimmt, deutlich erhoht werden. Da diese aber eine vergleichsweise teure
Variante darstellt, sollten Alternativen gesucht und gefunden werden. Zwecks Anforde-
rungen an diese Einrichtungen, ist die Auswertung der Leistungspakete, welche im vorigen
Abschnitt beschrieben wurden, in den Abbildungen [3.13 und festgehalten. Weil dabei
Zeitdauern der Leistungslieferung und deren Hohe beriicksichtigt werden, kann anhand
dessen in Abschnitt die Eignung fiir DSM ermittelt werden. Dabei werden ebenfalls
die Jahre 2011 und das Szenariojahr 2020 visualisiert.

Auffallend ist hierbei, dass die Anzahl der Leistungsdefizite in Abb. (prognos-
tizierter Wert ist hoher als der tatséchliche) im Bereich von 1-10 MW abnimmt, in den
iibrigen aber wesentlich steigt. Auch die Zeitdauern verlangern sich in den meisten Féllen,
dominant sind die Fenster 1/4-1 h sowie 6-12 h.

Ahnliches lisst sich beim Leistungsiiberschuss in Abb. (prognostizierter Wert ist
niedriger als der tatséichliche) ablesen.
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Haufigkeit der positiven Prognoseabweichung nach Leistung der Jahre 2011 und 2020
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Abbildung 3.13.: Haufigkeit der positiven Prognoseabweichung in Abhéngigkeit der
Leistung der Jahre 2011 (jeweils linker Balken) und 2020 (jeweils rech-
ter Balken)

Haufigkeit der negativen Prognoseabweichung nach Leistung der Jahre 2011 und 2020
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Abbildung 3.14.: Haufigkeit der negativen Prognoseabweichung in Abhéangigkeit der
Leistung der Jahre 2011 (jeweils linker Balken) und 2020 (jeweils rech-
ter Balken)
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4. Erhebung des
Lastverschiebungspotenzials

Die bisherigen Betrachtungen haben das Thema Lastverschiebung und deren Probleme
sowie Einsatzgebiete erortert, iiber das Potenzial in Osterreich wurde aber noch keine
Aussage getroffen, dieses wird in diesem Kapitel erhoben. Dabei werden ausschliefilich
der Industrie- und Gewerbesektor untersucht und das technische Potenzial ermittelt.

4.1. Allgemeines

Zunéchst folgt eine Beschreibung der Vorgangsweise der Erhebung, anschlieSend wer-
den Randbedingungen aufgestellt, mithilfe derer die Eignung einer Anwendung fir Last-
verschiebung bewertet wird. Daraus folgen verschiebbare Prozesse, also Anwendungen,
die sich grundsétzlich zur Lastverschiebung eignen, sowie deren Anwendungssektoren in
Osterreich. Die Abbildung stellt auf der linken Seite wirtschaftliche und organisatori-
sche Abhédngigkeiten dar, sowie die technischen auf der rechten Seite.

Preis
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Abbildung 4.1.: Ubersicht iiber die verschiedenen Bereiche, die das technische und wirt-
schaftliche Potenzial beeinflussen
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4.1.1. Verschieben von Lasten

Randbedingungen sind in diesem Zusammenhang Bedingungen, die erfiillt sein miissen,
um die grundsétzliche Tauglichkeit einer Anwendung zur Lastverschiebung zu bewerten.

Der Eingriff in den Prozess muss ohne Minderung der Produktqualitidt moglich sein

Im Produktionsprozess muss entweder eine Art von Speicher vorhanden sein oder
die Produktion zu einem anderen Zeitpunkt fortgesetzt werden

Die Produktion wird vermindert und ein geringerer Output in Kauf genommen

Fiir eine detaillierte Erhebung, von der bei dieser Arbeit abgesehen wird, miissen noch
viele weitere Nebenbedingungen und spezifische Eigenschaften beriicksichtigt werden. In
Tabelle [4.1] werden diese zusammengefasst.

Tabelle 4.1.: Einflussfaktoren fiir die Lastverschiebung

Speichergrofie Entscheidet iiber die mégliche Uberbriickungszeit

Auslastung Ausschlaggebend fiir Aufholzeit oder Ausfall der Produktion
Vorlaufzeit Wie schnell kann eine Reaktion erfolgen?

Nachlaufzeit Wie schnell kann der urspriingliche Zustand wieder erreicht werden?

Leistungsgradient Welche Lasténderungsgeschwindigkeit kann trotz Schonung der Be-

triebsmittel erreicht werden?

Effizienz Ein Betrieb auflerhalb des Nennpunktes der Anlage kann zu geringerer

Effizienz fiithren.

Qualitit Kann die Qualitdt des Outputs gehalten werden?

4.1.2. Verschiebbare Prozesse

Eine Aufstellung von verschiebbaren Prozessen liefert Klobasa [35]:

4.1.3. Anwendungsgebiete in Osterreich

Inspiriert von der vorangegangenen Tabelle wurden nun nach eigenem Ermessen einige re-
levante Anwendungsgebiete fiir Osterreich zwecks einer weitere Untersuchung ausgewahlt:

Kiihlhduser: Kalteanlagen

Lebensmitteleinzelhandel: Kalteanlagen

Luftzerlegung: Luftverfliissiger

Wasserversorgung: Brunnenpumpen

Chlorherstellung: Chlor-Alkali-Elektrolyse

Stahlindustrie: Lichtbogenofen und weitere elektrische Ofen
NE-Metallindustrie: Kupferelektrolyse

Zementindustrie: Rohmehl- und Zementmahlanlagen
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Tabelle 4.2.: DSM Anwendungssektoren [35]

DSM-Prozess Sektor Anwendung

Elektrische Lebensmittelindustrie Kiihlhduser

Kalteerzeugung gewerbl. Lebensmittelhandel Kiihlhduser
Lebensmitteleinzelhandel Kalteanlagen im Supermarkt
Chemische Industrie Luftzerlegung

Pumpanwendungen Wasserversorgung Grundwasser- und Verteilpumpen
Schopfwerke Wasserhaltung

Sonstige Gartenbau Beleuchtung
Chemische Industrie Chlorelektrolyse

Elektrische Metallbearbeitung Induktionsofen, Widerstandsofen

Warmeerzeugung Gieflereien Induktionsofen, Lichtbogenofen
Stahlindustrie Elektro-Stahlherstellung
NE-Metallindustrie Schmelzflusselektrolyse

Miihlenanwendungen Recyclingindustrie Zerkleinerer
Papierindustrie Schleifer, Refiner, Pulper
Zementindustrie Roh- und Zementmiihlen

4.1.4. Systematik der Erhebung und Randbedingungen

Die Erhebung erfolgte in Anlehnung an [35], wobei auch eigene Ideen eingebracht wurden.
Im Allgemeinen wird zunéchst versucht, die wichtigste Kennzahl, den Stromverbrauch, fir
die zu untersuchende Anwendung zu ermitteln. Dabei muss natiirlich immer bedacht wer-
den, dass es sich hierbei um Schitzungen und keine exakten Messdaten handelt. Aus dem
Jahresstromverbrauch kann eine mittlere Leistung berechnet werden, die einer konstan-
ten Leistung entspricht und die gleiche Energie im Betrachtungszeitraum verursacht. Die
anwendungsspezifische Kennzahl Auslastung beschreibt das Verhéltnis von mittlerer Leis-
tung zur Spitzenleistung und ist mafigeblich fiir die zu verschiebende Last. Mithilfe dieser
Daten wird, unter Beriicksichtigung der Randbedingungen, ein Lastverschiebungspoten-
zial dargestellt.

Stromverbrauch

Da in der Regel keine Stromverbrauche von Unternehmen und noch seltener der spezifi-
scher Anwendungen verdffentlicht sind, muss eine andere Losung gefunden werden. Diese
sieht folgendermaflen aus:

1. Feststellen des Produktionsoutputs bzw. der Dienstleistung im Betrachtungszeit-
raum

2. Suchen einer dem Prozess entsprechenden Kennzahl in kWh je Output oder gleich-
wertiger Bezugsgrofie

3. Berechnung der notwendigen Energie und der mittleren Leistung

In einzelnen Fallen konnten die Verbrauchsdaten telefonisch erfragt werden.
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Lastverschiebungspotenzial

Die grofite Herausforderung ist es nun, aus den meist sparlich vorhandenen Daten ein Last-
verschiebungspotenzial zu bestimmen. Aufgrund fehlender bzw. liickenhafter Informatio-
nen iiber einzelne Anwendungsbereiche, erfolgt die Darstellung nach eigenem Ermessen,
welches durch nachvollziehbare Argumente untermauert wird. Eine hohere Genauigkeit
ist im Zuge einer ersten Erhebung, wie dies eine sein soll, nicht notwendig.

Zwecks Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit untereinander, werden die Daten in Ta-
bellenform wiedergegeben, wobei nachstehende Parameter eingetragen sind: Mittlere Leis-
tung, Spitzenleistung.

Hinweis: Die Daten geben jeweils Durchschnittswerte an, beriicksichtigen also weder
Tageszeit, Wochentag noch eine etwaige Vorbelastung der Anlage.

4.2. Potenziale im Einzelnen

Nun folgt die Abschéitzung des Lastverschiebungspotenzial der im vorigen Punkt angege-
benen Bereiche.

4.2.1. Kuhlhauser

Kiihlhéduser eignen sich zur Lastverschiebung aufgrund ihres grofien thermischen Speichers
hervorragend. In den weiteren Ausfiithrungen werden nur Gefrierlagerrdaume betrachtet, da
hier groflere Temperaturspreizungen im Zeitverlauf moglich sind.

Struktur in Osterreich

In Osterreich gibt es einige wenige gewerbliche Kiithlhduser mit einem Gefrierlagerraum
von 286.188 m? sowie eine grofere Anzahl betrieblich genutzter mit einem Lagerraum
von 953.812 m? [36]. Zu den grofiten Kiihlhdusern zihlen die Wiener Kiihlhaus WKF
GmbH, Vereinigte Eisfabriken und Kiihlhallen in Wien reg. Gen.mbH sowie die Beeren-
frost Kithlhaus GmbH. Eine genaue Erhebung ist, in Anbetracht der Struktur, kaum
moglich, selbst der Fachverband fiir Nahrungs- und Genussmittelindustrie, dem viele
Kiithlhauser angehoren, konnte auf eine telefonische Anfrage hin keinen Angaben zur Ka-
pazitat machen.

Tabelle 4.3.: Kennzahlen der Kiihlhiuser in Osterreich

Kennzahl Wert Quelle
Gefrierlagerraum 1.240.000 m? [36]
davon gewerblich 286.188 m? 136)
davon betrieblich 953.812 m? 136]
spez. Stromverbrauch 45 kWh / (m3a) 137
Stromverbrauch Kiihlaggregate 55,8 GWh
Durchschnittsleistung 6,4 MW
Spitzenleistung 11,2 MW
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Stromverbrauch der Kiihlhduser

Anhaltswerte zum Stromverbrauch von Kithlhdusern werden in [37] angegeben. Diese Wer-
te enthalten auch den Bedarf fiir Begleitheizung sowie Beleuchtung und sind nach Nut-
zung des Kiihlhauses gegliedert. Fiir die weiteren Betrachtungen wird von einem mittleren
Bedarf fiir die Kélteaggregate von 45 kWh/(m?a) ausgegangen.

Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

Klobasa [35] gibt einen Wert fiir die Spitzenleistung der Kélteaggregate von 9 W/m? an,
das bei gegebener Kapazitéit einer kumulierten Spitzenleistung von 11,2 MW entspréache.

4.2.2. Lebensmitteleinzelhandel

Der Handel mit Lebensmittel ist mittlerweile ein sehr komplexer Geschéftszweig, wobei
eine Reihe von Aufgaben zu erfiillen ist. Einkauf, Lagerung, Logistik und Verkauf miissen
exakt aufeinander abgestimmt sein, um vor allem verderbliche Waren in hoher Qualitat an
den Kunden zu bringen. Einerseits werden gekiihlte und gefrorene Waren angeboten, die
entsprechende Lager- und Verkaufsplatze erfordern, die wiederrum einen betrachtlichen
Anteil am Stromverbrauch haben. Andererseits wird bei Backwaren immer hiufiger auf
eigene Backstationen gesetzt, wobei im Verkaufslokal Tiefkiihlteiglinge aufgebacken wer-
den. Diese Ofen haben vergleichsweise hohe Anschlussleistungen.

Struktur in Osterreich

Im Lebensmittelhandel in Osterreich wird zwischen Einzel- und GroShandel unterschie-
den. Der Lebensmitteleinzelhandel wird von wenigen groflen Ketten dominiert, darun-
ter Spar, Rewe (Billa, Merkur, Adeg) und Zielpunkt. Eine Ubersicht iiber die Struktur
im Einzelhandel gibt Tabelle [4.4 GeméiB allgemeiner Klassifizierung wird zwischen ver-
schiedenen Groflenklassen unterschieden, die Anzahl der Méarkte und dessen kumulierte
Verkaufsfliche stammen aus [40]. In einer detaillierten Untersuchung von ausgewéhlten

Tabelle 4.4.: Struktur im Lebensmitteleinzelhandel [40]

Grofienklasse Anzahl der Geschifte Verkaufsfliche
>2500 m? 79 311 m?
1000-2500 m? 289 478 m?
400-999 m? 2636 1.487 m?
250-399 m? 633 207 m?
<250 m? 1377 162 m?
HOFER & LIDL 638 -

Spar-Markten [43, S. 80] wird der spezifische Strombedarf von Spar (Jahr 2003) bezif-
fert. Weiters veroffentlicht die REWE-Gruppe in ihrem Nachhaltigkeitsbericht [45] einen
Gesamtenergieverbrauch von 1.001 GWh sowie einen Stromanteil von 66,1% bzw. 662
GWh. Es wird angenommen, dass davon 15% auf Nichtlebensmittelgeschéfte (BIPA, 12%
der REWE Verkaufsflache) und sonstiges (z.B. Grofilhandel) fallen. Das bedeutet umge-
rechnet auf die Verkaufsfliche von 1.136.295 m? einen spezifischen Strombedarf von 495
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kW h/(m?a). Dieser Wert erscheint im Vergleich mit den von SPAR angegebenen Zahlen
durchaus realistisch. Die von der EnergieAgentur NRW verdéffentlichten Zahlen sind hinge-
gen deutlich kleiner (im Bereich um 250 kW h/(m?a)), diese stammen allerdings aus dem
Jahr 1996 [41]. Zunédchst wiirde man annehmen, dass durch Effizienzsteigerungen die Wer-
te gesunken sind, aber bedingt durch den Strukturwandel und das gednderte Kaufverhal-
ten hat sich die Ausstattung der Markte deutlich gedndert. Es werden vermehrt gekiihlte
Fertigprodukte sowie Tiefkiihlprodukte angeboten, die Produktprisentation durch inten-
sivere Beleuchtung verstarkt, die Geschaftsflache klimatisiert und mit eigenen Backsta-
tionen Kunden angelockt.

Stromverbrauch der Kiihlanlagen und Backdfen

Fiir die weiteren Betrachtungen werden die Erkenntnisse einer Untersuchung ausgewéhlter
SPAR-Markte [43] herangezogen. Eine Zusammenfassung der Daten befindet sich im An-
hang [A.1] Ausgehend davon erfolgt in Tabelle eine Hochrechnung von Anschlussleis-
tung und Energieverbrauch oésterreichischer Supermaérkte.

Tabelle 4.5.: Anschlussleistungs- und Energiedaten des osterreichischen Lebensmittel-
Einzelhandels, Durchschnittswerte. ([43] und eigenes Werk)

Grof3enklasse 400- 1000-
999m2 2500m2 >2500m2 Hofer Gesamt

pro Markt
Pluskiihlung Leistung kW 14 29,2 58,3
Energie MWh 55,5 141 236
Minuskiihlung Leistung kW 8,2 17,4 22,9
Energie MWh 56 112,5 184
Steckerfertig Leistung kW 2,75 8,3 6,3 4
Energie MWh 19,3 57,9 44,3 29
Backofen Leistung kW 8,9 18,8 38,2
Energie MWh 15,5 33 67
Gesamt
Pluskiihlung Leistung kW 36.904 8.439 4.606 49.949
Energie MWh 146.298  40.749 18.644 205.691
Minuskiihlung Leistung kW 21.615 5.029 1.809 28.453
Energie MWh 147.616  32.513 14.536 194.665
Steckerfertig Leistung kW 7.249 2.399 498 1.740 11.885
Energie MWh  50.875 16.733 3.500 12.615  71.108
Backofen Leistung kW 23.460 5.433 3.018 31.911
Energie MWh  40.858 9.537 5.293 55.688
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Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

Durch die hoheren moglichen Abschaltzeiten durch groflere Temperaturspreizungen eignet
sich die Minuskiihlung am ehesten zur Lastverschiebung. Die Spitzenleistung von 28,5 MW
steht einer Durchschnittsleistung von 194.665MWh/8760h = 22,2 MW gegentiber.

Bei den Backofen hingegen ist es kaum moglich, Potenzial zu nutzen, da diese stark
bedarfsorientiert eingesetzt werden.

4.2.3. Luftzerlegung

Die Luftzerlegung ist ein Teilbereich der chemischen Industrie und zusténdig fiir die Her-
stellung technischer sowie medizinischer Gase. Dabei werden die chemischen Elemente der
Luft groStechnisch mittels Luftverfliissigung getrennt (,zerlegt®).

Der von wenigen Herstellern hart umkémpfte Markt der Industriegase hat zur Folge,
dass weltweit, wie auch in Osterreich, wenig bis keine Informationen zu den Produktions-
daten veroffentlicht werden. Weltweit wird der Bedarf an Industriegasen auf 530 Mrd. m?
fiir das Jahr 2014 geschéatzt, wobei 40% fiir chemische Produktionsprozesse sowie Raffine-
rien verwendet wird, weitere 24% bendtigt die Stahlindustrie, der Rest teilt sich auf die
tibrigen Bereiche auf [32].

In Europa werden mit Stand 2008 220.000 t / Tag an Industriegasen produziert, was
hochgerechnet etwa 80,3 Mio. t bzw. 56 Mrd. m? pro Jahr entspricht [8].

Linde Gas installierte bereits iiber 2.800 Luftzerlegungsanlagen in 80 Landern [21], Air
Liquide etwa 500 Produktionseinheiten in 60 Landern [3§].

Dabei wird tiberwiegend das kryogene Verfahren angewandt. Hierzu wird Luft verdich-
tet, entspannt und dadurch soweit abgekiihlt, dass sich diese verfliissigt. Im anschliefenden
Rektifikationsprozess werden die einzelnen Luftgase voneinander getrennt. Als Produk-
te werden Stickstoff fliissig (LIN) und gasférmig (GAN), Sauerstoff flissig (LOX) und
gasformig (GOX) sowie Edelgase hergestellt.

Struktur in Osterreich

Im Jahr 2011 wurden 850 Mio. m® Sauerstoff sowie 626 Mio. m?® Stickstoff produziert
[9]. Den 6sterreichischen Markt teilen sich die drei Unternehmen Linde Gas, Air Liquide
und Messer. In groflem Maflstab produziert man in néchster Nahe der Stahlproduzenten
in Linz, Donawitz und Graz. Weitere Anlagen stehen in Schwechat zur Belieferung der
Petro- und Kunststoffindustrie sowie in Gumpoldskirchen, wobei noch viele kleine, schwer
erfassbare, Luftzerleger direkt vor Ort (On-Site) beim Kunden existieren.

Tabelle 4.6.: Kennzahlen der Industriegaserzeugung in Osterreich

Kennzahl Wert Quelle
Jahresproduktion Sauerstoff (2011) 850 Mio. m? [49]
Jahresproduktion Stickstoff (2011) 626 Mio. m? [49]
spez. Stromverbrauch (O3) 245-400 kWh/t bzw. 0,35-0,57 kWh/m3  [14][7]
Stromverbrauch Elektrolyse 287,5 GWh bei 0,46 kWh/t
Durchschnittsleistung 32,8 MW

Spitzenleistung 36,6 MW
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Stromverbrauch der Luftverfliissiger

Um das Potenzial der Lastverschiebung an diesen Anlagen erfassen zu kénnen, muss
bekannt sein, welchen Strombedarf diese aufweisen. Aufgrund des kleinen Marktes in
Osterreich sowie der Wettbewerbssituation, sind die Unternehmen sehr zuriickhaltend was
Informationen zur Produktion betreffen. Aber es ist dennoch moéglich, eine Abschédtzung in
Bezug auf die Produktion von Sauerstoff zu tiatigen, denn dafiir gibt es gut dokumentierte
Angaben zum spezifischen Stromverbrauch.

Der Jahresstromverbrauch ergibt sich aus der Annahme, dass die Anlagen sauerstoff-
gefithrt produzieren (erkennbar an der Menge, bei gleichwertiger Produktion miisste das
ausgestofiene Volumen das Verhéaltnis 78% N2 zu 21% 02 aufweisen, Anm.) und der spe-
zifische Strombedarf dem Mittelwert der in der Tabelle genannten Zahlen entspricht.

Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

Der Information eines Anlagenbetreibers in Osterreich zufolge, ist eine Leistungsreduktion
auf 70% der Nennlast moglich, diese wird aber nur zu besonderen Zeiten (Ferien bzw. Ur-
laubszeit), wenn der Hauptkunde weniger abnimmt, in Anspruch genommen. Die Anlage
ist sonst, aufler fiir Wartungszwecke, 24 Stunden am Tag mit Nennlast in Betrieb. Ein
weiterer Anlagenbetreiber gibt zudem an, dass der Vorgang der Leistungsinderung auf-
grund des trédgen Systems im Bereich von Stunden liege. Aulerdem muss bedacht werden,
dass der optimale Betriebspunkt der Anlage bei Leistungsreduktion verlassen wird.

Tabelle 4.7.: Luftzerlegungsanlagen in Osterreich (Quelle: Eigene Erhebung)

Leistung GOX GAN LOX LIN
Standort kW m?/h m?/h m?/h m?/h
Linz 4.600 25.000 20.000 4.000 4.000
4.600 25.000 20.000 4.000 4.000
4.600 30.000
Donawitz 5.500 30.000
Schwechat 9.000 2.500 9.000
Graz 4.300 1.400 1.400 4.000
Gumpoldskirchen 4.000 1.000 3.000
Summe 36.600 111.400 40.000 12.900 24.000
m? m3 m3 m3
Jahreskapazitét 975.864.000 350.400.000 113.004.000 210.240.000

4.2.4. Wasserversorgung

Die Versorgung von Haushalten, Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft mit Wasser ist
eine der wichtigsten Aufgaben kommunaler Betriebe auf der ganzen Welt. Abhédngig von
Vorkommen, Hydrologie, Geografie und Geologie wird das Wasser auf unterschiedlichste
Weise gefordert, aufbereitet und zum Verbraucher geleitet.
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Struktur in Osterreich

Die sichere Wasserversorgung wird in unseren Breiten meist so gestaltet, dass das Lei-
tungswasser von einem Speicher zu den Kunden gelangt. Dabei wird dieser Speicher ent-
weder von natiirlichen Quellen gespeist oder mittels Pumpen von Grundwasserbrunnen
aufgefiillt. Genau diese Pumpen sind aufgrund ihres flexiblen Einsatzes, bedingt durch
den Speicher, fiir Lastverschiebung geeignet.

In Osterreich wurde laut Auskunft des Osterreichischen Vereins fir das Gas- und Was-
serfach (OVGW) im Jahr 2011 eine Wassermenge von 822 Mio. m? gefordert. Dabei ent-
fallen 461 Mio. m® auf Quellwasser, der Rest (361 Mio. m?) auf Grundwasser. Aufgrund
topografischer Gegebenheiten ist es nicht iiberall moglich, Hochbehélter zu unterhalten.
In solchen Trinkwassernetzen kommen Tiefspeicher zum Einsatz oder es wird génzlich auf
Speicher verzichtet, die Druckvorhaltung geschieht mittels drehzahlgeregelter Pumpen.
Fir die weiteren Ausfithrungen wird angnommen, dass 80% des Wassers tiber Speicher
zum Abnehmer gelangt (289 Mio. m?).

Tabelle 4.8.: Kennzahlen der Wasserversorgung in Osterreich

Kennzahl Wert Quelle
Jahrsforderung (2011) 822 Mio. m? [OVGW]
davon Quellwasser 461 Mio. m? [OVGW]
davon Grundwasser 361 Mio. m? [OVGW]
Stromverbrauch Pumpen gesamt 138 GWh [33]
spez. Stromverbrauch Férderpumpen 0,04-0,59 kWh / m3 [52]
Stromverbrauch Férderpumpen 86,7 GWh bei 0,3 kWh / m?
Durchschnittsleistung 9,9 MW

Spitzenleistung 19,8 MW

Stromverbrauch der Forderpumpen

In der osterreichischen Wasserversorgung werden 177 GWh Strom zum Pumpen (78%),
zur Aufbereitung (15%) und fir Sonstiges (7%) benotigt [33]. Dabei beriicksichtigt der
Posten ,,Pumpen® alle im Versorgungsnetz eingesetzten Pumpen, auch jene zur Druck-
erhohung sowie Forderpumpen zur direkten Netzeinspeisung. Eine Abschiatzung des Strom
verbrauchs der fiir die Lastverschiebung einsetzbaren Speicherférderpumpen benétigt so-
mit einen anderen Ansatz: Der Strombedarf im Verhéltnis zur Wasserabgabe wird in
Abhéngigkeit dreier verschiedener Hubhéhen angegeben [52]. Fiir geringe Hubhohen wer-
den etwa 0,04 kWh/m?, mittlere 0,31 kWh/m? und fiir hohe 0,59 kWh/m? aufgewendet.
Fiir die weiteren Betrachtungen wird ein Pumpenergiebedarf von 0,3 kWh/m? heran-
gezogen. Daraus ergibt sich mit einer gepumpten Wassermenge von 250 Mio. m? ein
Stromverbrauch von 86,7 GWh/a bzw. eine mittlere Leistung von 9,9 MW.

Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Versorgungssicherheit ist das System reichlich
iiberdimensioniert. Die Forderleistung der Pumpen tibersteigt meist ein Vielfaches des
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Bedarfs und die Speicher sind grofziigig ausgelegt. Unter diesen Voraussetzungen ist es
moglich, den Pumpeneinsatz recht flexibel zu gestalten.

4.2.5. Chlor-Alkali-Elektrolyse

Weltweit existieren iiber 650 Produktionsstétten zur Herstellung von Chlor sowie Folge-
produkten mit einer Kapazitdt von 58 Mio. t Chlor sowie 62 Mio. t Natriumhydroxid
(,Natronlauge“) [20]. 85 dieser Anlagen mit einer Kapazitat von 12,6 Mio. t befinden sich
in Europa und produzierten im Jahr 2011 etwa 10 Mio. t Chlor, wobei Deutschland mit
4,35 Mio. t knapp die Halfte der Produktion ausmachte. Der Anteil der Kapazitidt am
verwendeten Elektrolyseverfahren (Stand 2011) teilt sich wie folgt auf: Membran (51%),
gefolgt von Amalgam (31%) sowie dem Diaphragma (14%) und andere (4%) [25].

Struktur in Osterreich

In Osterreich wird nur an einem Standort Chlor und daraus bestehende Substanzen her-
gestellt, dieser befindet sich in Briickl in Karnten und wird von der Donau Chemie AG
betrieben.

Tabelle 4.9.: Kennzahlen der Chlor-Alkali-Elektrolyse in Osterreich

Kennzahl Wert Quelle
Jahreskapazitét 70.000 t

Jahresproduktion Chlor (2011) 70.000 t

Jahresproduktion Natronlauge (2011) 79.000 Mio. t

spez. Stromverbrauch 2500-2700 kWh / t [56]
Stromverbrauch Elektrolyse 182 GWh bei 2600 kWh / t
Durchschnittsleistung 20,8 MW

Spitzenleistung 20,8 MW

Nach telefonischer Auskunft liegt die Produktionskapazitat bei 70.000 t/a, die Voll-
lastleistung bei 22 MW die bei Bedarf fiir eine Stunde auf 50% reduziert werden kann.
Produziert wird seit 1999 nach dem Membranverfahren, die Sekundéarprodukte sind im
Wesentlichen Natronlauge und Salzséure.

Stromverbrauch der Elektrolyse

Der Herstellungsprozess ist laut [56] mit 2500-2700 kWh/t sehr energieintensiv. Fiir das
Werk ergibt sich unter der Annahme eines spezifischen Stromverbrauchs von 2600 kWh /t

ein Gesamtverbrauch von 182 GWh an elektrischer Energie sowie eine mittlere Leistung
von 20.8 MW.

Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

Nach Angabe des Produktionsleiters ist die Maximallast 22 MW, was deutlich macht,
dass das Werk sehr gut ausgelastet ist.
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4.2.6. Stahlindustrie

Der Sektor Stahlindustrie setzt sich aus Rohstahlwerken, Schrottstahlwerken und der
Veredelungsbetriebe zusammen. Wesentliche Stromverbraucher sind in erster Linie die
Lichtbogenofen, die hauptséichlich zur Schmelze von Schrott eingesetzt werden. Weite-
re Verbraucher mit einer beachtlichen Anschlussleistung stellen die Induktionséfen und
elektrisch betriebene Pfannenofen dar.

Struktur in Osterreich

Die Stahlindustrie in Osterreich hat, trotz Abwanderung vieler Industrien, nach wie vor
grofle Bedeutung. Im Jahr 2011 wurden 5,82 Mio. t Roheisen und 7,47 Mio. t Rohstahl
erzeugt [12]. Davon sind 9% Elektrostahl, also im Lichtbogenofen hergestellter Stahl [26].
Der grofite Stahlproduzent ist die Voestalpine mit ihren Werken in Linz und Donawitz.
Dort werden allerdings keine Lichtbogendfen eingesetzt, diese kommen nur in kleineren
Werken, wie Beispielsweise der Grazer Marienhiitte, zum Einsatz. Eine unvollstandige

Ubersicht bietet Tabelle [4.11]

Tabelle 4.10.: Kennzahlen der Stahlproduktion in Osterreich

Kennzahl Wert Quelle
Jahreskapazitéat 7%

Jahresproduktion Eisen (2011) 5,82 Mio. t [12]
Jahresproduktion Stahl (2011) 7,47 Mio. t [12]
davon Elektrostahl 0,67 Mio. t [26]
spez. Stromverbrauch 280 - 370 kWh / t [55]
Stromverbrauch Elektrostahl 217,8 GWh bei 325 kWh / t
Durchschnittsleistung 24.8 MW

Spitzenleistung 111,00 MW

Stromverbrauch der Lichtbogendfen

Wie man diversen Broschiiren der Hersteller (u.a. [55]) von Elektro-Lichtbogenéfen ent-
nehmen kann, liegt der spezifische Strombedarf (abhéangig von der Technologie) bei 280 -
370 kWh/t. Die Trafoleistung liegt meist im Bereich von 1.000 kVA/t, die Zeit fir einen
Schmelzvorgang bei etwa 50 min (davon etwa 35 min Lichtbogenbetrieb). Setzt man die
Produktionswerte aus Tabelle 4.10] ein, erhdlt man mit dem Mittelwert des spezifischen
Stromverbrauchs einen Gesamtverbrauch der Lichtbogenofen von 217,8 GWh.

Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

In einen zyklischen Prozess, wie der Eisenschmelze im Elektro-Lichtbogenofen, kann nicht
ohne Weiteres eingegriffen werden. Deshalb wird hier nur das Verschieben eines komplet-
ten Prozessblocks (ein Ofenzyklus) in Erwagung gezogen.

Ein Vergleich der mittleren Leistung aus Tabelle und der Gesamtleistung der Licht-
bogendfen (Summe aus Tabelle ergibt ein durchschnittliche Jahresauslastung von
22.3%.

Michael Oberhofer 44



A\ 4. Erhebung des Lastverschiebungspotenzials ﬁ‘g}a{_

Tabelle 4.11.: Zusammenfassung der Daten der Elektrostahl-Industrie in Osterreich (ei-
gene Erhebung)

Stahlwerk Einrichtungen Leistung Kapazitit Jahresprod.
Marienhtitte Lichtbogenofen 35 MVA 36 t 365.000 t
Graz Pfannenofen 6 MVA 36t
Treibacher Lichtbogenofen 10 MW
Althofen Induktionsofen
Maschinenfabrik Lichtbogenofen 6 MW
Liezen Lichtbogenofen
Bohler Lichtbogenofen  2x 15 MW 50 t
Kapfenberg Induktionsofen 4-16t¢ 9.000 t
Breitenfelder Lichtbogenofen 30 MW 50 t
Pfannenofen 10 MW
Pfannenofen 13 MW

4.2.7. Nichteisen-Metallindustrie

Dieser Industriezweig umfasst die Herstellung und Verarbeitung von Nichteisen-Metallen
wie Aluminium, Kupfer und Zink. Ein bedeutender Stromverbraucher ist hierbei die Elek-
trolyse, welche sowohl der Gewinnung von hochreinen Elementen dient, als auch zur Ober-
flachenveredelung eingesetzt wird.

Struktur in Osterreich

Die Herstellung von Primédraluminium ist schon seit den 90er-Jahren Geschichte. Nach
Einstellung der letzten Aluminiumelektrolyse wird am Standort Ranshofen Aluminium-
recycling auf héchstem Niveau betrieben. Als einzige NE-Metall-Elektrolyse zur Herstel-
lung von hochreinem Material sind die Montanwerke Brixlegg geblieben, die aus anodi-
schem Kupfer (99% Reinheit), das aus einem Ofenprozess hervorgeht, kathodisches Kupfer
(99,999% Reinheit) gewinnen.

Weiters besteht am Standort Linz der Voestalpine eine elektrolytische Verzinkungsan-
lage, die aber im Durchlaufverfahren arbeitet und somit fiir die Lastverschiebung unin-
teressant ist.

Tabelle 4.12.: Kennzahlen der Kupferproduktion in Osterreich

Kennzahl Wert Quelle
Jahreskapazitét 118.000 t [17]
Jahresproduktion 2011 112.610 t [17]
Stromverbrauch gesamt 77,6 GWh [17]
spez. Stromverbrauch 350 kWh / t [16]
Stromverbrauch Elektrolyse 39,4 GWh

Durchschnittsleistung 4,5 MW
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Stromverbrauch der Kupferelektrolyse

Zur Abschatzung des Stromverbrauchs der Elektrolyse wird ein spezifischer Stromver-
brauch von 350 kWh/t angesetzt [16]. Das ergibt mit den Produktionsdaten von 2011
einen Stromverbrauch von 39,4 GWh, was einer mittleren Leistung von 4,5 MW ent-
spricht.

Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

Vergleicht man die Produktionsdaten mit der Kapazitat des Werks, kommt man zu dem
Ergebnis, dass dieses mit knapp tiber 95% sehr gut ausgelastet ist. Eine Lastverschiebung
wére hier ohne Produktionseinbusen also nur eingeschréankt moglich.

4.2.8. Zementindustrie

Die Zementindustrie beschéftigt sich mit dem Abbau von Gestein, der Verarbeitung zu
Klinker und Zement. Die haufigste produzierte Sorte ist Portlandzement. Im Jahr 2011
wurden etwa 3,6 Mrd. t Zement hergestellt, davon entfallen 57,3% allein auf China. In
weiterer absteigender Reihenfolge: 12,9% Asien (ohne China, Indien, Japan) 7,3% Europa
(CEMBUREAU-Mitglieder) 6,2% Indien 5,2% Amerika (ohne USA) 4,7% Afrika. .. [19).

Struktur in Osterreich

Die 6sterreichische Zementindustrie ist mit 12 Unternehmen bzw. Standorten iiberschaubar.
Diese sind Mitglieder in der Vereinigung der dsterreichischen Zementindustrie (V()Z). Aus
dessen Nachhaltigkeitsbericht [57] geht hervor, dass die Zementproduktion im Jahr 2011
4,43 Mio. t und 2010 4,25 Mio. t betragen hat.

Stromverbrauch der Mahlanlagen

Der gesamte Stromverbrauch der Branche fiir das Jahr 2010 wird mit 486,7 GWh angege-
ben [39]. Davon werden etwa 35% zur Rohmaterialaufbereitung, 22% zum Brennen und
Kiihlen sowie 38% fiir Zementmahlung und Verpackung aufgewendet. Weiters liegt der
spezifische Energiebedarf der Rohmehlanlagen bei 14 - 21 kWh/t und der 24 Zementmahl-
anlagen bei 35 - 66 kWh/t. Die grofie Schwankungsbreite wird mit den unterschiedlich
eingesetzten Miithlentechnologien sowie des Mahlgrads erklart [13].

Tabelle 4.13.: Kennzahlen der Zementindustrie in Osterreich

Kennzahl Wert Quelle
Jahreskapazitét 4,8 Mio. t ?
Jahresproduktion (2011) 4,43 Mio. t [57]
spez. Stromverbrauch Rohmehlmiihle 14 - 21 k€Wh/t [13]
spez. Stromverbrauch Zementmiihle 35 - 66 kWh/t [13]
Stromverbrauch Rohmehlmiihle 74,38 GWh bei 17,5 kWh/t
Stromverbrauch Zementmiihle 191,25 GWh bei 45 kWh/t
Durchschnittsleistung gesamt 30,3 MW

Michael Oberhofer 46



£

4. Erhebung des Lastverschiebungspotenzials

Ty

Abschdtzung des Lastverschiebungspotenzials

Aufgrund der tendenziell niedrigen Auslastung und Zwischenlagerung der Komponenten
in Silos ergibt sich hier ein flexibler Einsatz der Lastverschiebung mit héheren Uberbriick-

ungszeiten.

4.3. Kumuliertes Lastverschiebungspotenzial in

Osterreich
Eine Zusammenfassung der auf den vergangenen Seiten erhobenen Daten zeigt Tabelle
414
Tabelle 4.14.: Zusammenfassung der Daten
Branche Prozess mittl. Leistung Spitzenleistung Auslastung
MW MW 1
Kiihlh&duser Kiihlung 6,37 11,16 0,57
Lebensmittel- Pluskiihlung 23,48 49,95 0,47
Einzelhandel Minuskiihlung 22,22 28,45 0,78
Steckerf. Kiihl. 8,12 11,89 0,68
Backofen 6,36 31,91 0,20
Luftzerlegung Luftverfl. 34,77 36,60 0,95
Wasserversorgung Pumpen 9,90 19,80 0,50
Chemie Chlor-A-El. 20,90 22,00 0,95
Stahlindustrie Lichtbogenofen 24,80 111,00 0,22
NE-Metall-T Kupferelektr. 4,50 4,74 0,95
Zementindustrie Rohmehlm. 8,49 17,00 0,50
Zementm. 21,83 43,70 0,50
Summe 191,74 388,20 0,49
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5. Anwendung der Lastverschiebung

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Anwendungsmoglichkeiten der Lastver-
schiebung diskutiert, ein Schwerpunkt liegt bei der Bereitstellung von Regelleistung bzw.
-energie. Auflerdem wird auf die in Kapitel [3| untersuchte kiinftige Prognoseabweichung
nochmals kurz eingegangen.

5.1. Teilnahme am Regelenergiemarkt

Um am Regelenergiemarkt teilnehmen zu kénnen, miissen spezielle Qualifizierungsrichtli-
nien erfiillt werden. Diese werden vom Regelzonenfiihrer (hier APG) vorgegeben und auch
evaluiert. Fiir einen Einsatz der Lastverschiebung bzw. DSM wird hier in weiterer Folge
je nach Anwendung die Eignung untersucht und in einer Bewertungstabelle zusammen-
gestellt.

5.1.1. Sekundarregelung

Fir die Sekundérregelung gelten folgende Teilnahmebedingungen (Auszug aus der Tech-
nischen Préaqualifikation fir Bezug / Lieferung von Sekundérregelreserve der APG):

o Mindestregelband je technischer Einheit: +£2 MW
o Mindestleistungsgradient je technischer Einheit: 2% der Nennleistung pro Minute

o Maximal 5 Minuten vom aktuellen Arbeitspunkt zu den Grenzen des Regelbandes
des gesamten Pools

o Volle Leistungs- und Arbeitsverfiigbarkeit im vertraglichen Zeitraum
« Mindestgebot eines Anbieters: 5 MW (Poolleistung)
Die Angebotsstellung kann fiir sechs verschiedene Produkte erfolgen [3]:
» Peak-Woche: 08:00 - 20:00 Mo. - Fr. (Peak+- fiir positive RL, Peak- fiir negative RL)
o OffPeak-Woche: 20:00 - 08:00 Mo. - Fr.
o Wochenende: 00:00 - 24:00 Sa. - So.
o jeweils positiv und negativ

Um weiterfiihrende Berechnungen zu Kosten und Nutzen anstellen zu kénnen, wurden
die erzielten Leistungspreise der Ausschreibungen des Jahres 2012 fiir Sekundéarregelleist-
ung und Sekundéarregelenergie untersucht. Dabei erfolgt die Ausschreibung der Leistung
iiblicherweise mit einem Umfang von etwa 70 MW fiir einen vierwochigen Lieferzeitraum
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Tabelle 5.1.: Bewertungsmatrix Qualifikation Sekundérregelleistung
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Z Z EZ 55 . 2 2
N O o £ Q& Q 173
S | g B o0 5 e O

motm T Y 22 E£T Se

ET BT Ex £2Z Ed Ex &S

Anwendung EL EL =2a EM 52 »< =208
Kiihlhauser 0 0 X X 0 0 X
Lebensmitteleinzelhandel - - X X 0 0 b
Luftzerlegung X X - - 0 0 X
Wasserversorgung - - X X 0 0 X
Chlor-Alkali-Elektrolyse X - - - 0 0 X
Stahlindustrie X X X X - - X
NE-Metallindustrie X X X o} 0 0 X
Zementindustrie 0 0 X X X 0 X

x. .. trifft zu o...unter Vorbehalt/teilweise -... trifft nicht zu

und von 130 MW fiir einen einw6chigen Lieferzeitraum. Die Ausschreibung der Energie
wird ofters durchgefiihrt: diese erfolgt Wochentags téglich mit einem eintédgigen Liefer-
zeitraum und jede Woche fiirs Wochenende mit einem zweitdgigen Lieferzeitraum. Die
Preise verstehen sich aus der Sicht des Regelzonenfiithrers. Ein positiver Preis bedeutet
eine Zahlung an den Anbieter.

Leistungspreis Sekundarregelleistung Peak+ im Jahr 2012
50 T T T T T T T T T T T T

A0 v L

Leistungspreis in EUR/MWh

0 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Kalenderwoche

Abbildung 5.1.: Erzielte Leistungspreise der Sekundérregelung fiir Peak+ mit einem
Umfang von 60 Stunden [5]

Der Leistungspreis wird in €/MWh angegeben, was zunéchst etwas eigenartig erscheint,
das hat aber durchaus seinen Grund, wie in einer spateren Rechnung gezeigt wird. Die
eingegangenen Angebote werden aufsteigend nach Preis sortiert und all jene akzeptiert, die
in Summe die ausgeschriebene Menge erreichen. Ein Beispiel einer Bieterkurve findet sich
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im Anhang[A.2] Als Beispiel fiir den Verlauf des Leistungspreises ist dieser in Abbildung
fir das Produkt Peak+ (Mo-Fr. 08:00-20:00 Positiv) skizziert. Dabei ist der Mittelwert
der akzeptierten Leistungen sowie dessen Bandbreite zu sehen. Angebote die zu teuer
waren und deshalb nicht akzeptiert wurden, blieben dabei unberticksichtigt.

Zusatzlich zur fix vergiiteten Regelleistung wird die Energie nach tatsichlichem Ver-
brauch abgerechnet. Bei positiver Regelleistung bekommt der Lieferant die gelieferte Ener-
gie vergiitet, bei negativer bezahlt der Abnehmer iiblicherweise die abgenommene Energie.
Ist der Preis bei negativer Regelenergie positiv, bedeutet das, dass der Abnehmer sogar
fiir die entnommene Energie bezahlt wird, wie dies Anfang des Jahres 2012 der Fall war.
Die Energiepreise fiir die Wochentagsprodukte Peak+ und Peak- sind in Anhang dar-
gestellt. Dabei ist die dicke Linie jeweils das gewichtete Mittel, die Flachen kennzeichnen
die Abgrenzung der einzelnen Preise der Anbieter. Auffallend ist die grofie Bandbreite der
Preise.

Eingesetzt werden die Leistungen durch Reihung des Energiepreises: Bei positiver Re-
gelleistung kommt zuerst jener Anbieter zum Zug, der die Energie am giinstigsten liefern
bzw. die Abnahmeleistung reduzieren kann, bei negativer derjenige, der die Energie zum
glinstigsten Preis abnimmt bzw. die Einspeiseleistung reduziert.

5.1.2. Tertidrregelung

Fiir die Tertidrregelung gelten folgende Teilnahmebedingungen (Auszug aus der Techni-
schen Préiqualifikation fiir Bezug / Lieferung von Tertidrregelreserve der APG):

o Mindestregelband je technischer Einheit: 0,5 MW

o Maximal 10 Minuten vom aktuellen Arbeitspunkt zu den Grenzen des Regelbandes
des gesamten Pools

o Volle Leistungs- und Arbeitsverfiigbarkeit im vertraglichen Zeitraum

« Mindestgebot eines Anbieters: 10 MW (Poolleistung)
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Tabelle 5.2.: Bewertungsmatrix Qualifikation Tertidrregelleistung
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Anwendung Ee Eg Em >3 < =22
Kiihlhduser X b'e X 0 0 X
Lebensmitteleinzelhandel - - X 0 0 X
Luftzerlegung X X - 0 ) X
Wasserversorgung o} 0 X o o} X
Chlor-Alkali-Elektrolyse - X - - 0 X
Stahlindustrie X X X - - X
NE-Metallindustrie X X 0 o} o} X
Zementindustrie X X X X 0 X
x. .. trifft zu o...unter Vorbehalt/teilweise -... trifft nicht zu

Die Angebotsstellung kann fiir zwolf verschiedene Produkte erfolgen [4]:
o Montag - Freitag 00:00 - 04:00
Montag - Freitag 04:00 - 08:00

Samstag - Sonntag 00:00 - 04:00

Samstag - Sonntag 04:00 - 08:00

Hinzu kommt noch die Moglichkeit einer kurzfristigen Ausschreibung, fiir die kein Leis-
tungspreis bezahlt wird (Day-Ahead). Dabei ist jeder Tag wieder in die sechs Zeitscheiben
unterteilt.

Ahnlich wie bei der Sekundérregelleistung erfolgt die Ausschreibung der Leistung und
Energie extra. In Abbildung [5.2] ist der Verlauf des Mittelwertes des Leistungspreises fiir
positive Regelleistung des Jahres 2012 firs Wochentagsprodukt (Mo-Fr) aufgetragen. Am
teuersten ist der Zeitbereich von 16-20 Uhr, am gilinstigsten sind die Nachtstunden. Im
Vergleich zur Sekundéarregelleistung ist der Leistungspreis generell niedriger und bewegt
sich tagsiiber im Bereich von 10-15 €/MWh.
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Preis der positiven Tertidrregelungleistung Wochentags im Jahr 2012
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Abbildung 5.2.: Gewichtete Mittelwerte der Leistungspreise der positiven Ter-
tidrregelleistung fir die sechs verschiedenen Produktzeiten [5]

In weiterer Folge, in Kapitel [5.4] werden die Daten herangezogen, um die Hohe der
Erlose bei Teilnahme am Regelenergiemarkt abzuschéatzen.

5.2. Ausgleich der Prognoseabweichung

In Kapitel |3| wurde festgestellt, dass sich bei erhohter Einspeisung von Wind- und Solar-
energie der Aufwand zum Ausgleich prognosebedingter Fehlbilanzen zunehmen wird. Als
Alternative zur herkdmmlichen Regelleistung wiirde sich das Konzept von DSM anbieten,
bei dem auf Verbraucherseite auf diese Fehlprognosen reagiert wird.

5.2.1. Kennwerte der Prognoseabweichung

Um Aussagen iiber diesen Einsatz treffen zu kénnen, miissen eingangs die Eigenschaften
der zu kompensierenden Leistung bestimmt werden.

Dauer und Amplitude
Einen Ansatz liefern Abbildungen und in Abschnitt [3.3.4]

Leistungsgradient

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der Leistungsgradient, also der Anstieg oder Abfall
der Leistung in einem bestimmten Zeitraum. Dargestellt sind dessen Verteilung in Abb.
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m, wobei alle 1/4h-Mittelwerte des Szenariojahres 2020 herangezogen wurden. Der Leis-
tungsgradient ergibt sich wie folgt:

. dP

P = — 5.1
= (5.1)

: P,— P,

P, = %mnT = 15min (5.2)

Die am héaufigsten auftretenden Gradienten sind die im Bereich von 0-1 MW /min bzw.
-1-0 MW /min mit jeweils etwa 22%. Der Bereich von -5 bis 5 MW /min deckt mit tiber
90% den Grofiteil ab.

Verteilung der Leistungsgradienten der Prognoseabweichung im Szenariojahr 2020

25 T T T T T T T T T T T
o [ negativer Leistungsgradient
o0l [ positiver Leistungsgradient
?
:‘5
é — S
8]
T
P 1 I.—||—|l_|_||_|,_|ll_|ﬂl I |H|_||,_|l_||—|—|.—| | 1 J—
2.5 5 7.5

0
<-15 -125 -10 -75 -5 -25 0
Leistungsgradient in MW/min
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Abbildung 5.3.: Leistungsgradient der Prognoseabweichung fiir das Szenariojahr 2020

Aufholzeit

Ein wichtiges Merkmal bei der Lastverschiebung im Speziellen ist die ,,Aufholzeit*, dar-
unter ist jene Zeitspanne zu verstehen die zwischen einer positiven Leistung gewisser
Dauer und einer dquivalenten negativen Leistung ahnlicher Dauer liegt. Mithilfe dieser
Zeitspanne kann ermittelt werden, ob und welche Anwendungen grundsétzlich fiir eine
reine Lastverschiebung in Frage kommen. Diese , Auftholzeit“ anhand der Prognoseabwei-
chung aus dem 2020-Szenario ist in Abbildung |5.4] zu sehen. Dabei ersichtlich ist, dass
der Medianwert bei etwa 24h liegt, das 0,25-Quantil bei ungefdhr 12h. Diese Zeitspan-
nen scheinen relativ grofl. Eine detailliertere Betrachtungsweise anhand aufwéndigerer
Simulationen koénnte hier zu besser interpretierbaren Ergebnissen fithren.
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Medianwerte der Zeitdifferenz zwischen Prognoseabweichung Positiv und Negativ im Jahr 2020
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Abbildung 5.4.: Median der Dauer von positiver zu negativer Leistung

5.3. Kostenbetrachtung

Eines der grofiten Hemmnisse ist nach wie vor der Kostenfaktor: Einerseits bedeuten all-
seits erforderliche Automatisierungs- sowie Fernwirkeinrichtungen einmalige Investitionen
die abgegolten werden miissen, andererseits miissen allfillige Produktionsausfélle finanzi-
ell kompensiert werden. Genau diese Aufwendungen miissen in weiterer Folge mindestens
den Erlosen aus den DSM-Aktivitaten entsprechen.

5.3.1. Kosten der Wirkeinrichtung

Zunéachst betrachten wir tiberschlagsméflig die Kosten fiir die notwendigen Wirkeinrich-
tungen. In [35] wird bereits eine detaillierte Aufstellung der Kosten gegeben. Auch wenn
die Hardware einem stetigen Preisverfall ausgesetzt ist, sind die Kosten gute Anhalts-
punkte. Dabei werden die Investitionskosten fiir Wasserwerke bei etwa 7.500 € je Anlage
angegeben, bei Kiihlhdusern belduft sich dieser Betrag auf etwa 8.500 € je Anlage. Auch
die laufenden Kosten miissen berticksichtigt werden, diese belaufen sich auf ungefahr 500
€ pro Jahr.

5.3.2. Kosten der Leistungsbereitstellung

Dieser Punkt der Erhebung fiihrt etwaige Kosten fiir DSM an, die anfallen, falls die Pro-
duktion nicht aufgeholt werden kann und es dadurch zu einem Produktionsausfall kommt.
Dabei wird lediglich berticksichtigt, welcher Erlos durch die Nicht-Produktion entféllt.
Das heifit, alle Rohstoffe die durch diese nicht-Produktion eingespart werden, bleiben
unberticksichtigt, daher konnen diese Werte sehr grole Werte annehmen. Als Quelle fiir
Kosten dienen sowohl die Konjunkturstatistik der Statistik Austria (O, Ny, Zement)
sowie der DESTATIS (Cl, NaOH) mit Produktionswerten, als auch die London Metal
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Exchange (Stahl, Kupfer). Diese Zahlen dienen als Orientierung fiir eine fortfithrende Un-
tersuchung. Die in Tabelle angegebenen Werte geben einen groben Uberblick iiber die
Produktionsausfallkosten:

Tabelle 5.3.: Ausfallkosten der Leistungs- bzw. Energiebereitstellung

Kosten Produktion Kosten in
Anwendung Produkt je Einheit je Stunde Leistung €/MWh
Kiihlh&user - - - - -
Lebensmittel- - - - - -
einzelhandel
Luftzerlegung 02, Ny 0,09 €/m3 170.000 m? 36 MW 425
Wasserversorgung - - - - -
Chlor-Alkali-Elektrolyse ~ Cl, NaOH 188 €/t 17t 22 MW 145
Stahlindustrie Stahl 375 €/t 90 t 111 MW 304
NE-Metallindustrie Kupfer 6.666 €/t 129 t 4,5 MW 19.109
Zementindustrie Zement 80 €/t 505 t 30,3 MW 1.333

Bei den Bereichen Kiihlhédusern, Lebensmitteleinzelhandel und Wasserversorgung wur-
den keine Werte erhoben, da hier ein Produktionsausfall keinesfalls erwiinscht ist (Ver-
derben von Lebensmittel, Wasserknappheit).

5.4. Realisierungsmoglichkeiten

Die vorangegangenen Abschnitte haben die grundsétzliche Eignung der betrachteten Bran-
chen fiir DSM beleuchtet und daraus geht hervor, dass eine Realisierung zunéchst nur in
gewissen Bereichen sinnvoll wére. Hier sollen einige Beispiele fiir einen moglichen Einsatz
diskutiert werden.

5.4.1. Kiihlhauser

Wie schon unter Punkt aus der Tabelle ersichtlich, eignen sich Kiihlhduser unter
bestimmten Voraussetzungen zur Bereitstellung von Regelleistung.

Stromkosten

Zur Ermittlung etwaiger Ersparnisse beim Strombezug durch weiter unten genannte Maf3-
nahmen, erfolgt nun die Abschiatzung der Kosten fiir die elektrische Energie eines Jahres
fiir Kithlhduser mit dem in Tabelle angegebenen Jahresstromverbrauch von 55 GWh.
Beriicksichtigt werden die Netznutzungskosten und Energiekosten.

Die fiir die Netznutzung anfallenden variablen Kosten Ky sind abhéngig von der ma-
ximalen Leistung und dem Energieverbrauch aufgeteilt auf die vier Tarifzeiten Sommer
und Winter jeweils Hoch (06:00-22:00) - und Niedertarifzeit (22:00-06:00). Diese sind in
der Systemnutzungsentgelte-Verordnung 2012 (SNE-VO 2012) festgelegt. Durchschnitts-
werte fiir Osterreich sind in Tabelle [5.4] fiir die zwei in Betracht kommenden Netzebenen
angefithrt. Die Aufteilung der Netzkosten ist in Grafik [5.5] schematisch dargestellt und
basiert auf den Annahmen, dass der Kiithlbedarf im Sommer gréfer ist als im Winter und
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dass die Leistung in der Niedertarifzeit hoher ist als zur Hochtarifzeit. Genauer ware die
Berechnung mittels eines Lastprofils, welches aber hier nicht zur Verfiigung stand.

Einen grofleren Anteil machen die Energiekosten Ky aus. Da die Energiekosten Ver-
handlungssache zwischen Erzeuger und Verbraucher sind, ist es schwer, Riickschliisse
auf die tatséchlichen Kosten zu ziehen. Eine Hilfestellung gibt die Industriepreiserhe-
bung der E-Control [22] mit einem Medianpreis von 6 ct/kWh bei Volllaststunden iiber
4.500h/a und einem Jahresstromverbrauch von unter 10 GWh (Annahme, dass kein ein-
zelnes Kiihlhaus iiber diesem Wert liegt).

r—— 0%~ | Hochtarif 18,15 Gwh|

4& 30,25 GWh

%5~ [Niedertarif 12,10 Gwh]

Gesamt
55 GWh

- 27| Hochtarif 14,85 GWh
> Winter s | |

24,75 GWh

%5~ [Niedertarif 9,90 Gwh]

Abbildung 5.5.: Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs auf die Tarifzeiten

Tabelle 5.4.: Netzkosten: Summe von Netznutzungsentgelt und Netzverlustentgelt im
Osterreichschnitt [SNE-VO 2012

Sommer Sommer Winter Winter
Leistungspreis Hochtarif Niedertarif Hochtarif Niedertarif
€/ MW €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
Netzebene 5 30.190 10,4 8,9 11,7 9,8
Netzebene 6 34.540 16,9 14,1 18,7 15,7

Kg = kg-W =6ct/kWh-55-10%Wh = 3,29MioEUR
Ky = kp- P+ ksar - Wsar + ksnt - Went + kwar - Wwur + ...
kWNT . WWNT = 1, 32MioEUR

Kg Energiekosten in €

kg spezifische Energiekosten in €/MWh

w Energie im Betrachtungszeitraum (1 Jahr) in MWh
Ky Netzkosten in MWh

kp Leistungspreis in €/ MW

P Spitzenleistung in MW

ksyr Netzkosten Sommer Hochtarifzeit in €/MWh
Wsur Energiebezug Sommer Hochtarifzeit in MWh
ksNT Netzkosten Sommer Niedertarifzeit in €/ MWh
WsnNT Energiebezug Sommer Niedertarifzeit in MWh
kwHT Netzkosten Winter Hochtarifzeit in €/ MWh
Wwur Energiebezug Winter Hochtarifzeit in MWh
kwNT Netzkosten Winter Niedertarifzeit in €/MWh
WwnNr Energiebezug Winter Niedertarifzeit in MWh
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Teilnahme Sekundarregelmarkt

Sieht man davon ab, dass die zur Verfiigung stehende Leistung je technischer Einheit von
mindestens 2 MW nicht erreicht wird, eignen sich besonders grofie Kiithlhauser aufgrund
ihrer guten Isolierung fiir die Bereitstellung von Sekundéarregelleistung. Die Kosten fiir den
Normalbetrieb wurden vorhin schon erhoben, nun erfolgt die Berechnung einer moglichen
Ersparnis durch die Teilnahme am Regelenergiemarkt. Die Leistungs- und Verbrauchsda-
ten werden aus Tabelle [£.3] itbernommen, sowie angenommen, dass 5 MW als Regelleis-
tung mittels Poolbildung bereitstellbar sind. Hierbei sind wieder zwei Posten getrennt zu
untersuchen, einerseits die Leistungsbereitstellung andererseits die Energielieferung. Auf-
grund der Komplexitat der einzelnen Schritte wird ausschlieflich mit dem Produkt Peak+
gerechnet, die Schritte sind aber analog fiir die anderen genauso anwendbar.

Die Erlose aus der Leistungsbereitstellung sind einfacher zu berechnen und er-
geben sich unter Verwendung der Mittelwerte der Wochenpreise (Abb. mit der Pro-
duktzeit und Leistung.

52
Ep =Y ep;-60h-5MW = 305.080EUR (5.3)
=1
Ep Erloés durch Leistungsbereitstellung in €
A Wochen
epi Erlos fir die Woche i in €/MWh

Aufwandiger gestaltet sich die Ermittlung des Energieerloses, weil, wie schon unter
erwahnt, der Einsatz je nach Preis erfolgt. Fiir dieses Beispiel hier wurde der jeweils
mittlere Energiepreis (Abb. herangezogen und dadurch ergibt sich zwangsweise ein
Abruf der Regelleistung in der Mitte des Leistungsbandes, welche aktuell bei 100 MW
liegt. Dazu wurde fir jeden Wochentag (Mo-Fr) fiir die Produktzeit (08:00-20:00) der
Energieanteil der abgerufenen Regelleistung des Jahres 2012 zwischen 100 und 105 MW
summiert und mit dem Tagespreis multipliziert.

260
Ew =) ew,; - w; = 197.560EUR (5.4)
i=1
Ew Erlés durch Energielieferung in €
A Tage
ew,i Energieerlés fiir den Tag i in €/ MWh
w; Energielieferung am Tag i in MWh

Ein Vergleich der laufenden Kosten und Erlose (Tabelle zeigt deutliches Einspa-
rungspotenzial, auch fiir den Fall, dass sich unter Umstédnden wegen der Betriebsweise,
der Gesamtverbrauch im Prozentbereich erhéhen wiirde. Die hoheren Netzkosten griinden
sich auf den hoheren Leistungspreis und die andere Aufteilung auf die Hoch- und Nieder-
tarifzeit aufgrund der gednderten Betriebsweise.

Teilnahme Tertiarregelmarkt

Aufgrund der kleineren Mindestgréfie der teilnehmenden Einheiten konnte hier unter
Umstanden bei Zusammenfassung aller Einheiten eine Poolleistung von 10 MW erreicht
werden.
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Tabelle 5.5.: Vergleich der Stromkosten fiir den Kiihlhausbetrieb in Osterreich mit
55 GWh Jahresverbrauch

in Mio. EUR Kosten Erlose Gesamt-

Energie Netz Leistung Energie Kosten

Normalbetrieb 3,29 1,32 - - 4,61
Sekundarregelleistung Peak—+ 3,29 1,37 0,31 0,20 4,15

5.4.2. Lebensmitteleinzelhandel

Der Einsatz von Lastverschiebung im Lebensmitteleinzelhandel verlangt aufgrund der
Vielzahl an Standorten eine weitaus grofiere Investition in Steuer- und Informationsein-
richtungen zur Automatisierung der Anlagen.

Im Bereich der Kiihl- und Gefrieranlagen wére auch hier ein Einsatz zur Regelenergie-
bereitstellung denkbar, aber in anderer Weise als bei den Kiihlhdusern vorhin, da hier
eine Abschaltung fiir mehrere Stunden nicht in Frage kommt. Moglich wére beispielsweise
der Einsatz von 15 MW Kaéltemaschinen fiir eine Regelleistung von 5 MW, wobei eine
untergeordnete Steuerung die Kéltemaschinen so betreibt, dass die vorgegebenen Tem-
peraturen eingehalten werden kénnen sowie die aktuell abgerufene Regelleistung geliefert
wird.

Etwas schwieriger ist die Koordination der Backstationen, weil hier zwar der An-
fangszeitpunkt verschoben werden kann, aber eine Unterbrechung im Betrieb zu Qua-
litdtsverlusten fithren wiirde. Auch Zuschalten ist problematisch, denn es muss gleichzeitig
Bedarf an Gebéack gegeben sein, hier bedarf es lingerer Vorausplanung. Diese Umstéande
sprechen gegen einen Einsatz zur Regelleistungsbereitstellung, vielleicht aber fiir eine
systematische Verschiebung zum Abnehmen der Energie, falls eine hohe Einspeisung er-
neuerbarer Energien prognostiziert wird.

5.4.3. Luftzerlegung

Durch die vorhandenen Speichermoglichkeiten aber mangelnder Reaktionszeiten scheidet
diese Sparte auch von der Moglichkeit der Regelleistungsbereitstellung aus. Zudem er-
schweren die wirtschaftlichen Voraussetzungen etwaige Verringerungen der Leistung, da
aktuell die gesamte Kapazitat zur Produktion genutzt wird. Wie in Tabelle festgehal-
ten, sind die Ausfallkosten bei mindestens 145 €/kWh angesiedelt, die vergiitet werden
miissten. Sinnvoll ware auch hier, mit geplanten Maflnahmen zu arbeiten, beispielswei-
se mit einer Leistungsreduktion am Folgetag, wenn die Prognose einen windschwachen
Tag voraussagt und die Strompreise am Spotmarkt iiber die Grenzkosten steigen und ein
Verkauf dieser nicht verbrauchten Energie lukrativ erscheint.

5.4.4. Wasserversorgung

Hier verhalt es sich dhnlich wie bei den Kélteaggregaten im Lebensmitteleinzelhandel, es
existiert eine Vielzahl von Anlagen, die Speicherung ist durch Wasserreserviore gegeben
und es darf in keinem Fall die Versorgungssicherheit gefihrdet werden. Die kiirzeren Pro-
duktzeiten der Tertidrregelung wiirden sich hier beispielsweise anbieten. Vor allem bieten
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sich hier laut Abb. die Zeiten zwischen 8-12 Uhr sowie 16-20 Uhr an, zu denen die
Leistungspreise im Mittel am hochsten ausfallen.

5.4.5. Chlor-Alkali-Elektrolyse

Wie in der Bewertungsmatrix schon festgestellt wurde, ist hier eine Teilnahme am Regel-
markt aufgrund der langsamen Reaktionszeiten nicht moglich. Um einen méglichen Ein-
satz zum Ausgleich der Prognoseabweichung, in welcher Form dies auch geschehe (Vertrag
zwischen EE-Erzeuger und DSM-Verbraucher oder auch neues Produkt am Regelmarkt),
zu bewerten, wird hier ein konkretes Beispiel anhand der Chlor-Alkali-Elektrolyse gezeigt.

Ausgleich Prognoseabweichung

Folgende Rahmenbedingungen werden festgelegt:
o Negative ,Regelleistung* von 10 MW

« Maximaler Leistungsgradient 0,167 MW /min bzw. 2,5 MW /15min

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir das Szenariojahr 2020 eine auszugleichende
Energie von etwa 15 GWh.

Entstehende Kosten

Durch die reduzierte Produktionsmdoglichkeit ergibt sich ein wirtschaftlicher ,Schaden®.
Dieser beléduft sich in diesem Beispiel auf:

Bruttokosten = Energie in MW h - Produktaus fallkosten/ MW h
= 15.000-145 =2,5 Mio EUR
Nettokosten = Bruttokosten — Ersparter Stromkosten

= 2,5 Mio EUR —15.000-45 EUR/MWh = 1,5 Mio EUR

Diese Nettokosten plus weitere Kosten fiir den Aufwand miissten klarerweise vom Ver-
tragspartner getragen werden.

5.4.6. Stahlindustrie

In der Stahlindustrie arbeiten sehr leistungsstarke Anlagen, diese sind aber aufgrund ihrer
periodischen Betriebsweise, vor allem der Lichtbogendfen, nur sehr begrenzt wirtschaftlich
fir den DSM-Einsatz geeignet. Eine Leistungsreduktion wéhrend des Schmelzvorganges
wird problematisch angesehen, also bleibt ,nur die Verschiebung des Startzeitpunkts ei-
nes Produktionszyklus, der laut [55] etwa 35-45 Minuten betrégt (Tap-to-Tap Time). Bei
der allgemein hohen Kapazitiatsauslastung hat eine zeitliche Verschiebung einen Produk-
tionsausfall zur Folge. Unter Umstdnden waren vielleicht 1-2 Verschiebungen pro Tag mit
einer Dauer von jeweils 30 Minuten denkbar, wenn die finanziellen Anreize die verringerte
Produktion wettmachen.
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5.4.7. NE-Metallindustrie

Die vergleichsweise kleine Anlagenleistung der untersuchten Kupferelektrolyseanlage wére
nur in einem Zusammenschluss mit anderen Betrieben als DSM-Potenzial nutzbar. Fir
weitere Untersuchungen wére zu eruieren, welche Spitzenlast die Anlage hat und bis zu
welcher Mindestleistung sie betrieben werden kann. Die in Tabelle angefithrten Kosten
fiir eine verringerte Produktion miissen dahingehend relativiert werden, dass im Prinzip
auch weniger der teuren Rohstoffe benétigt werden, und es durchaus attraktiv sein kann,
die Anlage zeitweise mit geringerer Leistung produzieren zu lassen.

5.4.8. Zementindustrie

Ein mogliches Anwendungsgebiet wére hier die Bereitstellung von positiver Tertidrregel-
leistung, abgesehen davon, dass die Einzelanlagen unter 0,5 MW haben, in der Gruppe
aber sehrwohl iiber 10 MW hinausgehen. Folgendes Szenario wére vorstellbar:

o Teilnahme am Sekundarregelmarkt zwischen 08:00 bis 12:00 oder 12:00 bis 16:00

o Betrieb ausreichender Anzahl von Maschinen in diesem Zeitraum, um ein Abschalten
von bspw. 10 MW in kleinen Stufen zu ermoglichen

¢ Reaktion auf Abruf der Minutenreserve durch Abschalten von Maschinen

Bei einem durchschnittlichen Leistungspreis von 13 €/MWh ergibe sich iiber das Jahr
gerechnet ein Erlos allein von der Leistungsbereitstellung:

Ep =13EUR/MWh -4h - 5d - 52W - 10MW = 135.200EU R (5.5)

Ep Erlos durch Leistungsbereitstellung in €
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6. Zusammenfassung

Die in der Einleitung aufgestellte Hypothese, dass der intensive Ausbau von erneuer-
baren Energien in Zukunft das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch in
hoherem Mafle storen wird, konnte mittels Szeanriorechnung erhartet werden. Diese Tat-
sache erh6ht somit den Bedarf an Ausgleichsmafinahmen, insbesondere konnte beobachtet
werden, dass die Sekundérregelung derzeit einen Grofiteil der prognosebedingten Abwei-
chung der Windeinspeisung kompensiert. In den néchsten Jahren wird sich dieser Anteil
noch vergroBern und zu hoéheren Kosten im Sinne der Systemstabilisierung fithren. Da
die Dynamik dieser Fehlbilanzen aber nicht so grof§ ist wie andere Effekte im Netz, ist
die hochwertige Sekundéarregelung hier eigentlich fehl am Platz. Und genau hier kénnte
mittels Demand-Side-Management eingegriffen werden. Die Erhebung des Lastverschie-
bungspotenzials in Osterreichs Industrie- und Gewerbebereich hat sich als sehr schwierig
herausgestellt. Einerseits ist die Anzahl an Betrieben uniiberschaubar und andererseits
sind die Prozesse so vielseitig, dass nur ein Bruchteil untersucht werden konnte. Die be-
trachteten Anlagen hatten eine Summenlast von etwa 390 MW sowie eine mittlere Leis-
tung von 250 MW, was eine verschiebbare Leistung von ungefdhr 140 MW ergibt. Leider
stehen dem nur kurze Uberbriickungszeiten gegeniiber, die einen flexiblen Einsatz be-
hindern. Im Bereich der Kosten und Erlése konnten hingegen tiberraschende Ergebnisse
erzielt werden. Eine Teilnahme am Regelenergiemarkt kann die Strombezugskosten um
bis zu 10% senken, allerdings nur, wenn die strengen Kriterien erfillt werden konnen, was
durchaus problematisch sein kann. Hier miissten andere Wege gefunden werden und ver-
einfachte Modelle geschaffen werden, damit DSM fiir eine grofiere Anzahl an Verbrauchern
interessant wird. Fiir solche flexiblen Abnehmerstrukturen wére ein kiinftiges Smart-Grid
auszurichten und verschiedene Preismodelle zu entwerfen, um die Potenziale bestmoglich
zu Nutzen.

Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurden viele unterschiedliche Fragestellungen behandelt, aber die
gewonnenen Erkenntnisse haben ebenso neue Fragen aufgeworfen. Vor allem im Bereich
der Erhebung des Lastverschiebungspotenzials konnte mittels gezielter Befragungen eine
grofere Masse an Branchen erreicht werden, als auch betriebsspezifische Eigenheiten abge-
fragt werden. Fiir weitere Untersuchungen wére es von Vorteil, sich jeweils nur eine Bran-
che gezielt anzusehen, um reprasentativere Ergebnisse zu erlangen. Wird es angestrebt,
das Gesamtsystem zu analysieren, wird man um eine umfangreiche Simulation nicht her-
umkommen, da vor allem die Zeit- bzw. Tageszeitabhangigkeit sonst nicht beriicksichtigt
werden kann, die dabei eine essenzielle Rolle einnimmt.
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A. Anhang

Meteoralogisches Messnetz in Osterreich
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Abbildung A.1.: Messstellenkarte der ZAMG: Uberlagerung der PV-Potenzial-Karte
aus und ZAMG-Messstellennetz mit grau/gelb gekennzeichneten
Messstellen, die fiir die Berechnungen ausgewahlt wurden.
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Ausschreibungsdatum: 26.06.2012

Produlkt:
Ausschreibungsmenge:
Angebotene Menge:

Alizeptierte Menge:

Angebote (18)
&

Zeitstempel & Firma %

26.06.2012 11.39
26.06.2012 11.38
26.06.2012 11.39
26.06.2012 09:44
26.06.2012 09:06
26.06.2012 11:39
26.06.2012 09:44
26.06.2012 11:39
26062012 11:39
26.06.2012 09: 44
26.06.2012 11:39
26.06.2012 09:06
26.06.2012 09:44
26.06.2012 09-44
26.06.2012 09:06
26.06.2012 09:44
26.06.2012 09:44
26.06.2012 09: 44

SRL OffPeak +

290 MW Durchschnittspreis: 18,104 EUR/MWh
135 MW Teilnehmer: 3
a0 MW Teilnehmer mit Zuschlag: 3
Angebotene Menge & Preis & Akzeptierte Menge %

[Mw] [EUR/MWhI] [Mw]

10 18,59 10

10 18,78 10

10 18,97 10

18 19,00 18

5 19,11 5

5 18,16 5

15 19,29 15

5 19,35 5

5 19,54 5

10 19,58 10

5 18,73 o

5 19,81 4]

10 18,87 4]

5 20,186 o

5 20,22 o

5 20,44 5}

5 2113 4]

5 21,81 o

135

Lieferdatum von:

Lieferdatum bis:

Stunden:

60 h

02.07.2012

08.07.2012

Zuriick

Zuschlagswert &
[EUR]
11.154,00
11.268 00
11.382,00
17.100, 00
5.733,00
5.748,00
17.361,00
5.805,00
5.862,00
11.748,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Bieterkurve

Abbildung A.3.: Angebotsiibersicht zur Sekundarregelleistung [APG]
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Energiepreis Sekundarregelleistung Peak im Jahr 2012

500 T T T T T T T T I I I
[ Preisbereich Peak+
Mittelwert Peak+
450 - — [ Preisbereich Peak— [
Mittelwert Peak—

400

350

300

250

200

150

100

50

Energiepreis in EUR/MWh

-100

-150

-200

-250

300 | | | | | | | | | | | |
02.01 30.01 27.02 26.03 23.04 21.05 18.06 16.07 13.08 10.09 08.10 05.11 03.12
Tag

Abbildung A.4.: Energiepreise der Sekundéarregelenergie der Produkte Peak+ und
Peak- im Jahr 2012

Michael Oberhofer A4 A4



Ty

A A. Anhang

Tabelle A.1.: Zusammenfassung der Leistungs- und Energiedaten verschiedener SPAR-
Markte [43] umgerechnet auf el. Leistung

Spar Eurospar Interspar
spez. Strombedarf in kWh/m?%a 477 413 368
Pluskiihlung Leistung kW 13,3 /14/ 14,6 24,6 - 33,8 58,3
Energie MWh/a 36 /55,5/ 75 115 - 167 236
mittl. Leistung kW 4,1 /6,4/ 8,6 13,1 - 19,1 26,9
Auslastung 0,31 /0,45/ 0,59 0,53 - 0,56 0,46
Minuskiihlung Leistung kW 7,6 - 8,8 13,5 - 21,2 22.9
Energie MWh/a o1 - 61 103 - 122 184
mittl. Leistung kW 5,8 - 7,0 11,8 - 13,9 21,0
Auslastung 0,76 - 0,79 0,87 - 0,66 0,92
Steckerfertige Leistung kW 1,6 - 3,9 3,6 - 12,9 6,3
Kithlmobel Energie MWh/a 11,0 - 27,5 25,3 - 90,5 44,3
mittl. Leistung kW 1,3 - 3,1 2,9 - 10,3 5,1
AuslastungI 0,80 - 0,80 0,80 - 0,80 0,80
Backofen Leistung kW 5,1 -12,6 13,1 - 24,5 38,2
Energie MWh/a 9,0 - 22 23 - 43 67
mittl. Leistung kW 1,0 - 2,5 2,6 -49 7,6
Auslastung!! 0,20 - 0,20 0,20 - 0,20 0,20

TWert ist Annahme "7 Wert ergibt sich aus Auslastung von 0,5 im Verkaufszeitraum

Michael Oberhofer
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