FLEXcheCMv SRR

LEITFADEN

ZUR TECHNO-OKONOMISCHEN BEWERTUNG
VON FLEXIBILITATSPOTENTIALEN

BEST

joener gy an
IVErsitat ENERGIEVERBUNDIECHNIK Sustainable Technologies




Impressum

Leitfaden zur techno-6konomischen Bewertung von Flexibilitdtspotentialen
Herausgeber (in alphabetischer Reihenfolge):
BEST - Bioenergy and Sustainable Technologies GmbH; Inffeldgasse 21b; A-8055 Graz
Lehrstuhl fur Energieverbundtechnik, Department Umwelt- und Energieverfahrenstechnik
der Montanuniversitat Leoben; Franz-Josef StraBe 18; A-8700 Leoben
Autoren:
Bernd Riederer
Markus Golles
Thomas Kienberger
Kerstin Pfleger-Schopf

1. Auflage
Graz/Leoben, 30.09.2025

Kontakt:
BEST: office@best-research.eu
MUL-EVT: evt@unileoben.ac.at

Lizenz: @

Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

Das Projekt FLEXcheck sowie dieses Dokument Leijtfaden zur techno-6konomischen Bewertung
von Flexibilitatspotentialen wurden gefordert durch das Land Steiermark im Rahmen der 15. Aus-
schreibung (2022): Green Tech X des Zukunftsfonds unter der Projektnummer PN1513.

Das Titelbild wurde mit Hilfe einer KlI-Bildgenerierungssoftware erstellt (OpenAl DALL-E).

Alle Rechte vorbehalten


mailto:office@best-research.eu
mailto:evt@unileoben.ac.at
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

VORWORT

&\7? Das Land
W \uurm ark|

Die Energiewende stellt Industrie und
Energiewirtschaft gleichermaBen vor
groBe Herausforderungen. Die zuneh-
mende Einspeisung erneuerbarer Ener- /ﬂ‘ |nn0\/atmg -
gien fuhrt zu starkeren Schwankungen auf \ terther l
den Strommarkten und erhohten Anforde- .
rungen an die Flexibilitat im Energiever-
sorgungssystem.
Industrieunternehmen kdnnen durch die
gezielte Nutzung betrieblicher Flexibilitdtspotentiale einen wichtigen Beitrag zur Systemstabilitat
leisten — und gleichzeitig wirtschaftliche Vorteile realisieren. Durch die oft schwer erkennbaren
Abhangigkeiten innerhalb des Betriebsprozesses ist aber eine effiziente Suche nach den vorhan-
denen Flexibilitaten oft sehr mihsam.
Ziel des Projekts FLEXcheck ist es deshalb, einen einheitlichen Zugang zu schaffen, der Unter-
nehmen — unabhangig von Branche oder BetriebsgroBe — einen schnellen, fundierten Einstieg in
das Thema Flexibilisierung ermdglicht. Mit Hilfe des Leitfadens sollen Hemmschwellen abge-
baut, systematische Analysen erleichtert und neue Handlungsmaoglichkeiten aufgezeigt werden.
Die Zielgruppe dieses Dokuments umfasst technische und betriebswirtschaftliche Entschei-
der:innen, Energie- und Produktionsverantwortliche sowie alle Akteure, die sich mit der Optimie-
rung industrieller Energiesysteme im Kontext der Energiewende beschaftigen. Neben praxisori-
entierten Handlungsempfehlungen bietet der Leitfaden auch theoretische Grundlagen und ver-
weist auf ein begleitendes Simulations-Framework zur detaillierten Bewertung von Flexibilitats-
optionen.
Weitere Informationen zum Projekt, zum FLEXcheck-Framework und zu den beteiligten Partner-
institutionen finden Sie auf unserer Projektwebsite unter: https://flexcheck.best-research.eu/
Wir winschen Ihnen eine erkenntnisreiche Lektlre und viel Erfolg bei der ErschlieBung lhrer in-
dustriellen Flexibilitatspotentiale.
Graz und Leoben, im September 2025
Bernd Riederer & Kerstin Pfleger-Schopf
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EINLEITUNG

Ziel des Leitfadens

Energieflexibilitat ist flr viele Unternehmen ein neues Thema - gleichzeitig er6ffnet sie span-
nende Chancen, den Energieverbrauch effizienter zu steuern, Kosten zu senken und einen Beitrag
zur Energiewende zu leisten.

Dieser hier vorliegende Leitfaden zeigt auf, was sich hinter dem Begriff Energieflexibilitat ver-
birgt, wo in Industrieunternehmen Potentiale liegen und wie erste Schritte in Richtung flexibler
Energieanwendung aussehen kdnnen — und all das, ohne tiefgreifende technische Vorkennt-
nisse vorauszusetzen. Ziel ist es, praxisnah zu informieren, Orientierung zu bieten und dabei zu

unterstltzen, Unternehmen fit fur die Energiezukunft zu machen.

Zielgruppen und Anwendungsbereiche

Dieser Leitfaden richtet sich vorwiegend an produzierende Unternehmen, die bisher wenig oder
keine Bertihrungspunkte mit dem Thema Flexibilitat hatten und nun einen Einstieg suchen. Aller-
dings konnen auch Unternehmen, die bereits erste Schritte in Richtung Flexibilitatsschaffung und
-nutzung getatigt haben, diesen Leitfaden zur weiteren Orientierung nutzen

Angesprochen sind insbesondere:

e Mitarbeitende im Energiemanagement und Gebdudemanagement,
e Verantwortliche in der Produktionsleitung, Instandhaltung und im Prozessmanagement,
e sowie Personen aus dem Controlling und der Unternehmensleitung, die sich mit Energie-

effizienz, Kostenoptimierung oder Nachhaltigkeit befassen.

Jedes Unternehmen, dass sich mit dem Thema Flexibilitat beschaftigen mochte, ist dazu einge-

laden diesen Leitfaden zu lesen, und eigene Anwendungsbereiche davon abzuleiten.



Welche Bedeutung haben Energieflexibilitatspotentiale fur die Industrie?

Unter dem Energieflexibilitatspotential versteht man die Fahigkeit industrieller Systeme, ihren
Energiebedarf an volatile Rahmenbedingungen, z.B. sich verdndernde Verfugbarkeiten im Strom-
netz oder schwankende Preissignale, anzupassen. Gezielte EnergieflexibilitatsmaBnahmen er-
lauben es Unternehmen, Lasten zeitlich zu verschieben, kurzfristig zu reduzieren oder voruber-
gehend zu erhohen [1].
Im Energiesystem der Zukunft, welches zunehmend von erneuerbaren Energien wie Wind und
Sonne gepragt sein wird, gewinnt diese Fahigkeit entscheidend an Bedeutung und kann Chancen
fur das Unternehmen eroffnen:
Kostenvorteile realisieren
Durch das gezielte Steuern von Lasten kann eine Optimierung des Eigenverbrauches er-
reicht werden. Dadurch kann dieser beispielsweise an eigene Erzeugungsanlagen oder
Preisschwankungen angepasst werden. Dies kann Energie- und Netzkosten senken, wie
auch die Vermeidung von Lastspitzen ermaoglichen. Weiters kdnnen durch die Teilnahme
an Energie- und Flexibilitdtsmarkten zusatzliche Erldse erzielt werden.
Wettbewerbsfahigkeit steigern
Flexibilitat kann Prozesse effizienter machen, etwa durch optimierte Betriebsweisen, ge-
ringere Auskuhlzeiten oder eine bessere Auslastung von Anlagen und Speichern.
Zur Energiewende beitragen
Indem sich der Verbrauch starker am Energieangebot orientiert, wird die Integration er-
neuerbarer Energien intern und extern unterstutzt.
Systemstabilitat sichern
Flexible Industrieprozesse konnen durch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen
aktiv zur Netzstabilitdt und damit zur Versorgungssicherheit beitragen.

Damit wird deutlich:

Energieflexibilitat ist kein rein technisches Thema, sondern ein zentraler Baustein

fur eine nachhaltige, wettbewerbsfdhige und zukunftssichere Industrie.

Unternehmen, die dieses Potential erschlieBen, starken nicht nur ihre eigene Position, sondern

leisten zugleich einen wichtigen Beitrag zur Stabilitdt und Nachhaltigkeit des Energiesystems.



Wie soll dieser Leitfaden bei der Hebung von Flexibilitatspotentialen helfen?

In den letzten Jahren sind bereits verschiedene Leitfaden erschienen, die sich mit der Nutzung
industrieller Energieflexibilitat beschaftigen [1-3]. Viele davon setzen jedoch den Schwerpunkt
auf einzelne Technologien oder betrachten vor allem theoretische Potentiale. Dieser Leitfaden
geht einen Schritt weiter: Er sollUnternehmen dabei unterstitzen, Flexibilitatspotentiale zu iden-
tifizieren, deren Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit abzuschatzen und die Umsetzung zu for-
cieren. Vor allem unterscheidet sich dieser Leitfaden in folgenden Punkten von bisherigen:
Ganzheitliche Systembetrachtung
Statt einzelne Maschinen oder Prozesse isoliert zu betrachten, liegt hier der Fokus auf
dem gesamten Produktionsablauf. So kdnnen auch Schnittstellen und Abhangigkeiten
zwischen Prozessen berucksichtigt werden.
Alle Energietréager im Blick
Flexibilitat beschrankt sich nicht nur auf den Stromverbrauch. Auch Warme- und Gas-
strome bergen relevante Potentiale, die in den Analysen einbezogen werden sollen.
Fokus auf Osterreich
Dieser Leitfaden ist speziell auf die Osterreichische Industrie zugeschnitten. Damit wer-
den die Besonderheiten der nationalen Markte, der regulatorischen Rahmenbedingungen
und der verfugbaren Vermarktungsmaoglichkeiten bertcksichtigt.
Von der Theorie zur Praxis
Der vorliegende Ansatz zielt nicht allein auf die Darstellung von Optionen, sondern auf die
Erhebung und Bewertung des tatsachlich realisierbaren Potentials in einem Betrieb. Da-
fur werden auch praxistaugliche Tools und Methoden vorgestellt, die Schritt fur Schritt
eingesetzt werden kdnnen.
Damit soll Unternehmen nicht nur Orientierung gegeben, sondern auch konkrete Werkzeuge an
die Hand gelegt werden. Fur eine erste Identifikation werden leicht zugangliche Tools bereitge-
stellt. Wer daruber hinaus tiefergehende Analysen, Optimierungen oder die Entwicklung mafB3ge-
schneiderter Projekte anstrebt, findet in unseren wissenschaftlichen Partnern kompetente An-
sprechpartner. So entsteht ein direkter Weg von der ersten Potentialerhebung bis hin zur Umset-

zung in der Praxis.



INDUSTRIELLE FLEXIBILITATSPOTENTIALE UND VERMARKTUNGSOPTIONEN

Was sind industrielle Flexibilitadtspotentiale und -maBnahmen im Detail?

Theoretisches
Potential

Technisches
Potential

Okonomisches Realisierbares Praktisches
Potential Potential Potential

Abbildung 1 Schematische Darstellung von Flexibilitatspotentialen (basierend auf Illustration von [4])

Um die Mdglichkeiten der industriellen Energieflexibilitat zu verstehen, ist es hilfreich, zwischen
verschiedenen Potentialarten zu unterscheiden. Diese sind in ABBILDUNG 1 dargestellt und geben
an, in welchem Umfang und unter welchen Bedingungen Flexibilitdt tatsdchlich nutzbar ist:
Theoretisches Potential
Das theoretische Potential ist die maximale Flexibilitat, die, unter der vollstandigen Ver-
nachlassigung aller umsetzungsrelevanten Bedingungen, in einem Betrieb vorhanden ist.
Es ist somit eine rein rechnerische GroBe, die sich aus dem Energiebedarf und der Ener-
gieaufbringung ergibt.
Technisches Potential
Umfasst die Flexibilitat, die unter den tatsachlichen technischen und prozessspezifi-
schen Rahmenbedingungen einer Anlage maoglich ist. Hier spielen Prozess- oder Anlagen-
spezifikationen, wie Betriebszeiten, maximale Abrufdauern, Regenerationszeiten oder
Sperrzeiten, sowie Kapazitaten von Material- und Energiespeichern eine Rolle.
Okonomisches Potential
Der Anteil des technischen Potentials, der sich wirtschaftlich lohnt. Hier ist entschei-
dend, ob die durch Flexibilitat erzielten Erldse die zusatzlichen Kosten Ubersteigen.
Praktisches Potential
Der Teil des technischen Potentials, der sich auch unter realen Rahmenbedingungen -
wie organisatorischen Ablaufen, rechtlichen Vorgaben oder sozialen Faktoren - tatsach-
lich umsetzen l&sst.
Realisierbares Potential
Die Schnittmenge aus wirtschaftlichem und praktischem Potential. Es zeigt auf, welcher

Anteil der Flexibilitat tatsachlich im Betrieb genutzt werden kann.



Die inharenten Abhangigkeiten der einzelnen Potentiale untereinander verlangt fur eine Bestim-
mung des tatsachlich realisierbaren Potentials eine gesamtheitliche Betrachtung. Ein moglicher
Zugang dazu ist schematisch in ABBILDUNG 1 dargestellt. Wahrend die ersten Schritte (hellgriiner
Pfeil) zur Bestimmung des 6konomischen Potentials direkt durch Rahmenbedingungen des Be-
triebs gegeben sind, stellt vor allem die finale Bestimmung der Schnittmenge zwischen dem prak-
tischen und 6konomischen Potential eine Herausforderung dar. Zur Bestimmung empfiehlt es
sich in einem iterativen Prozess die beiden Potentiale miteinander abzugleichen (dunkelgrtiner

Pfeil) und somit das tatsachlich realisierbare Potential zu bestimmen.

Proaktive und reaktive FlexibilitatsmaBnahmen nach Unternehmensebene

@Proaktive Anpassungen auf Unternehmensleitebene

v’ Pausenzeiten oder Produktionsstart verschieben
v' Produktionsreihenfolge d&ndern

v’ Schichtzeiten anpassen

v Kapazitatsplanung anpassen

@Proaktive Anpassungen auf Fertigungsleitebene

v’ Auftrag unterbrechen oder Auftragsstart verschieben
v’ Auftragsreihenfolge andern

v Energieerzeugung anpassen

v’ Energie tageweise speichern
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a Reaktive Anpassungen auf Fertigungsebene

v’ Prozess unterbrechen

v’ Prozessparameter anpassen
v" Energiebivalenter Betrieb

v" Energie kurzfristig speichern

Abbildung 2 Uberblick tiber mégliche proaktive und reaktive FlexibilititsmaBnahmen in
Industriebetrieben nach Unternehmensebene (Eigene Darstellung nach [1])

Um das Flexibilitatspotential in einem Unternehmen heben zu konnen mussen FlexibilitatsmaB-
nahmen gesetzt werden. Beispiele dafur werden in ABBILDUNG 2 dargestellt. Dabei konnen zwei
Strategien bei der Planung und Umsetzung der MaBnahmen verfolgt werden:
Proaktive Anpassung
MaBnahmen, die im Voraus geplant und vorbereitet werden, z.B. basierend auf Prognosen
zu Strompreisen oder erwarteter Verfugbarkeit erneuerbarer Energien. Diese Strategie er-
fordert gute Vorhersagen (Forecasting) und ein hohes MafB an Planungssicherheit.
Reaktive Anpassung
Kurzfristige MaBnahmen als direkte Reaktion auf unerwartete Ereignisse, etwa plotzliche
Netzschwankungen oder Marktpreise. Diese Strategie setzt schnelle Prognosewerkzeuge

und Entscheidungswege, sowie flexible Betriebsflihrung voraus.



Welche Beispiele gibt es fir Flexibilitatsoptionen?

Diese FlexibilitatsmaBnahmen kénnen auf Anlagen mit Flexibilitdtspotential angewandt werden,
sogenannten Flexibilitdtsoptionen. Grundsatzlich werden meist drei Kategorien von flexibel steu-
erbaren Anlagen und Prozessen gemaRB Literatur unterschieden. Die Kategorien orientieren sich
dabei nach der Systemtiefe. Je tiefer man in den Produktionsprozess eintaucht, desto relevanter
werden technische Abhangigkeiten zwischen Prozessen, spezifische Prozessparameter und Risi-
ken fur die Produktion bei der Hebung industrieller Flexibilitatspotentiale [3].
Produktionsprozesse
Hier betreffen MaBnahmen unmittelbar die Hauptprozesskette und sind eng mit Produkt-
qualitdt, Durchsatz und technologischen Rahmenbedingungen verbunden. Eine detail-
lierte Prozessanalyse kann hier erforderlich sein, um FlexibilititsmaBnahmen und deren
Auswirkungen untersuchen zu kénnen.
Querschnittstechnologien
MaBnahmen adressieren hier unterstiitzende Prozesse, wie die Druckluftbereitstellung,
Kihlung oder Beluftungsanlagen. Dies Prozesse weisen meistens nur mittlere Abhangig-
keiten zur Produktion auf und kdnnen in der Regel mit iberschaubarem Risiko flexibilisiert
werden. Der Begriff Querschnittstechnologien bezieht sich dabei auf den breiten bran-
chen- und sektortbergreifenden Einsatz.
Infrastrukturanlagen
MaBnahmen beziehen sich hier vor allem auf energietechnische Systeme wie KWK-
Anlagen, Photovoltaik (PV)-Anlagen oder Speichertechnologien. Diese sind meist vom
Produktionsprozess entkoppelt und bieten dadurch zusatzliche Flexibilitadtspotentiale bei
vergleichsweise geringen Risiken.
Eine Ubersicht mit Beispielen je Kategorie ist in ABBILDUNG 3 gegeben. Details zu den Prozessen

und Anlagen, sowie weitere Flexibilitdtsoptionen finden sich in Ubersichtwerken [3, 5, 6].

Zunehmende Systemtiefe
>
Infrastrukturanlagen Querschnittstechnologien Produktionsprozesse

v’ Elektrische Verdichter v' Walzanlagen
v Motoren von v’ Elektrolichtbogenofen

Ventilatoren v’ Elektrolysezellen
v' Pumpenmotoren v’ Papiermaschinen
v’ Heizstébe v’ Zementmihlen
v . Vo

Abbildung 3 Beispiele zu Flexibilitatsoptionen nach Kategorien mit zunehmender Systemtiefe
(eigene Darstellung nach [3])



Wie kénnen Flexibilitatspotentiale genutzt und vermarktet werden?

Far viele Unternehmen steht zunachst die interne Nutzung von Flexibilitat im Vordergrund - z.B.
zur Kostenoptimierung, Lastspitzenvermeidung oder besseren Eigenerzeugungsnutzung. Dar-
Uber hinaus bieten aber auch externe Vermarktungsmaoglichkeiten attraktive Chancen: vom Spot-
markt bis hin zur Bereitstellung von Regelenergie. Welche Markte fur einen Betrieb in Frage kom-
men, hangt stark von den technischen Anforderungen der Markte (Reaktionszeit, Mindestleis-
tung, Abrufdauer) und der vorhandenen Vorhersagbarkeit und Steuerbarkeit der Prozesse ab.
Eine grobe Zusammenfassung tber mogliche Verwertungsoptionen inklusive einer Einschatzung

des Erlospotentiale liefert TABELLE 1.

Tabelle 1 Grobe Zusammenfassung netz-, system- und marktdienlicher Verwertungsoptionen von Flexibilitdtspotenti-
alen inklusive der Einschatzung von Erlospotentialen und Entwicklungen (Adaptierte Kategorisierung nach [7])
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Netzdienlicher Einsatz bedeutet, dass Flexibilitat genutzt wird, um das Stromnetz lokal zu entlas-
ten. Besonders etabliert ist hier das Peak Shaving: Durch die Reduktion von Lastspitzen lassen
sich Netzentgelte senken und NetzUberlastungen reduzieren. Daruber hinaus kdnnen Engpass-
management- oder Redispatch-MaBnahmen dazu beitragen, Netzengpasse zu entscharfen. Eine
netzdienliche Vermarktung kdnnte in Zukunft hohe Erlose ermadglichen, allerdings fehlt hier noch

eine marktbasierte Vergutung.



Systemdienliche Optionen dienen vor allem der Stabilisierung der Netzfrequenz im gesamten
Stromsystem. Dafiir schreibt der nationale Ubertragungsnetzbetreiber, Austrian Power Grid AG,
verschiedene Produkte aus, die unter dem Begriff ,,Regelreserve® zusammengefasst sind. Man
unterscheidet Primarregelung (FCR), Sekundarregelung (aFRR) und Minutenreserve (mFRR).
Diese Produkte unterscheiden sich in Aktivierungszeit und Dauer und stellen teils hohe techni-
sche Anforderungen an flexible Anlagen. Wahrend eine direkte Teilnahme uUber Prozessflexibili-
sierung oft schwierig ist, kdnnen Speichertechnologien wie z.B. Batterien hier Moglichkeiten er-
offnen. Fur industrielle Prozesse eignen sich eher Sekundar- oder Minutenreserveprodukte.

Details zu den Anforderungen sind auf der Homepage der APG zu finden unter:

markt.apg.at/transparenz/netzregelung

Lieferzeitpunkt (t0)

Handelsplatz Termin-Handel Day-Ahead-Auktion Intraday-Auktion Intraday-FlieBhandel Regelenergieabruf

— 7eit (1)

Wochentliche/tagliche
Handel bis 5 Minut Al hreibung fiir Regel -
Zeitverlauf Bis 12:00 des Vortages Bis 15:00 des Vortages SHEEIRIES TARHISRNOE HEEEHTEAEAC (7
t0 moglich reserven die kurzfristig
abgerufen werden
Zielsetzung Stiindliche Optimierung Ya-stuindliche Optimierung Kontinuierlicher Ausgleich Kurzfristiger Ausgleich

Abbildung 4 Ubersicht tiber die unterschiedlichen Strommarkte in Osterreich inklusive zugehérigem Zeitverlauf
(Darstellung frei nach [8])

Marktdienliche Optionen schlieBlich beziehen sich auf den klassischen Stromhandel. Der Han-
del erfolgt vor der physikalischen Lieferung auf sequentiell aufeinander folgenden Markten: dem
Terminmarkt zur Absicherung Monate bis Jahre im Voraus und dem Spotmarkt, der sich in Day-
Ahead- und Intraday-Mérkte gliedert. Eine Ubersicht (iber die Mérkte liefert ABBILDUNG 4. Beson-
ders der Intraday-Markt mit seinen Viertelstundenprodukten bietet attraktive Preisschwankun-
gen, erfordert jedoch eine proaktive Strategie (Prognosetools, Prozessoptimierungsansatze etc.)
zur Anpassung der flexiblen Anlagen. Zusatzlich kann Strom bilateral Uber den auBerborslichen

OTC-Handel (Power Purchase Agreements) gehandelt werden.
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IDENTIFIKATION UND BEWERTUNG VON FLEXIBILITATSPOTENTIALEN

Wie kénnen Flexibilitatspotentiale im Unternehmen identifiziert werden?

Theoretisches Potential

Interview/Ersterhebung Ubersichtsdaten

Datenerhebung mit Industriebetrieb Jahresverbrauche, Gesamterzeugung, Prozessiibersicht, etc.

. : Technisches Potential
Betriebsanalyse Detaildaten

Modellierung und Datenanalyse Verbrauchsprofile, Standortbedingungen, etc.

Ergebnisse

* Quantifizierung der maximal
nutzbaren Flexibilitat

« Aufzeigen potenzieller

Flexibilitatsoptionen

Okonomisches Potential

Ergebnisse

*Quantifizierung der Ergebnisse
technisch méglichen

et Optimierung/Simulation Detaillierte Analyse der

+ Einschrénkung der Techno-okonomische Analyse Potentiale und Optionen
Flexibilititsoptionen * Kosten-Nutzen-Abschétzung

Detailed Engineering »

%

Abbildung 5 Ubersicht der iterativen Methodik des Leitfadens inklusive erwarteter Zwischenergebnisse

Aufbauend auf der Klassifizierung der unterschiedlichen Potentialklassen wurde eine allgemeine
Methodik entwickelt, mit der systematisch und schrittweise die Potentiale erhoben werden kdn-
nen, um die Flexibilitat eines Unternehmens zu bestimmen und zu bewerten. Es handelt sich um
einen iterativen Prozess gemaR ABBILDUNG 5 der schrittweise immer tiefer in die Potentialklassen
einsteigt. Diese Vorgehensweise erlaubt es relativ frih Hirden zu erkennen und ermaoglicht gege-
benenfalls einen fruhen Abbruch, sowie die Definition notwendiger Schritte, bevor zum nachsten
Schritt Ubergegangen werden kann. Um die Barriere hierfr niedrig zu halten, wird die Komplexitat
der Bestimmung schrittweise erhoht.
Interview/Ersterhebung
Als ersten Schritt in der Bestimmung von Flexibilitatspotentialen wurden Interviews mit
Personen aus unterschiedlichen Verantwortungsbereichen im Unternehmen identifiziert.
Diese sind unumganglich, um den zu analysierenden Betrieb einmal grob kennenzuler-
nen, und Einblicke in die Prozesse zu bekommen. Dadurch ist moglich herauszufinden,
ob der Betrieb Uberhaupt Flexibilitat in jeglicher Form aufweist. Diese Interviews sollen
dabeidie grundlegenden Fragen beantworten, die zur Bestimmung von Flexibilitatspoten-
tialen erforderlich sind, ohne dabei tiefes Expertenwissen zu bendtigen.
Betriebsanalyse
Im zweiten Schritt werden die erhobenen Daten schnell analysiert und eine erste Bewer-
tung der Flexibilitdt abgegeben. Diese sollte moglichst leicht zu interpretieren sein, wie
etwa mit einem Score zwischen 0 und 100. Weiters konnen aus den Interviewergebnissen

auch bereits einfache MaBnahmen abgeleitet werden, um die Flexibilitdt zu erhohen.



Fur die weiteren Schritte ist es auBerdem notwendig die Produktions- und Energiedaten
des Unternehmens vor- bzw. aufzubereiten. HierfuUr empfiehlt es sich einen Prozess auf-

zusetzen, der die Daten automatisiert speichert, aufbereitet und zuganglich macht.

Optimierung/Simulation

Fur weitere Analysen empfiehlt es sich dann mit Hilfe einer einfachen Simulation zu be-
ginnen, um das Verschiebepotentiale der einzelnen Prozesse zu bestimmen. Dies erlaubt
einen Einblick in das 6konomische Potential zu erlangen. Die grundlegende Idee hierbei
sollte es sein die Last- und Produktionsprofile des Unternehmens zu untersuchen und
spezifische Blocke zu identifizieren die ersetzt oder verschoben werden kénnen. Mithilfe
eines Optimierungstools kann dann das 6konomische Potential durch die Anpassung des
tatsachlichen Produktionsplans an beispielsweise variable Stromtarife abgeschatzt wer-

den.

Detailed Engineering und Umsetzung

Im letzten Schritt geht es dann um das realisierbare Potential. Aufbauend auf den Ergeb-
nissen aus der Simulation muss nun evaluiert werden, wie dieses Potential tatsachlich
gehoben werden kann. Hierfir empfiehlt sich eine detaillierte Simulation, welche das ge-
samte Energiesystem sowie den Produktionsplan berucksichtigt und daraus im Sinne ei-
ner Ubergeordneten Regelungsstrategie das tatsachlich umsetzbare Potential bestimmt.
Diese Tools sind oftmals komplexer und sehr Unternehmensspezifisch, allerdings unum-

ganglich, wenn es um die tatsachliche Realisierung von Potentialen geht.

Zwischen jedem der Schritte sollte eine Evaluation der Ergebnisse stattfinden, um abschatzen zu

konnen, ob weitere Schritte gesetzt werden. Flr eine erstmalige Abschatzung von Potentialen im

Betrieb sollte jedenfalls die Betriebsanalyse durchgefuhrt werden.
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Aus der allgemeinen Methodik gemaB ABBILDUNG 5 wurden im Rahmen von FLEXcheck auch kon-
krete iterative Schritte zur Identifikation und Bewertung von Flexibilitdtspotentialen in Industrie-
unternehmen abgleitet. Zudem wurden Tools entwickelt, die bei der Umsetzung der jeweiligen
Schritte Hilfestellung bieten. Wie in ABBILDUNG 6 dargestellt unterstutzt das Tool FLEXcel beim
Schnellcheck zur ersten Bestimmung von Flexibilitaten und Ableitung von Handlungsempfehlun-
gen, wahrend das Tool FLEXscore zusammen mit den Ergebnissen der vorhergehenden Schritte
eine erste techno-6konomische Bewertung erlaubt, indem das 6konomische Potential der iden-
tifizierten Flexibilitaten abgeschatzt werden kann.

Diese Tools sollen als Hilfestellung zur eigenen Anwendung des Leitfadens oder als Vorbereitung
fur eine tiefergehende Simulationsstudie Anwendung finden. Die Ergebnisse sollten dennoch kri-

tisch Uberprift werden und nicht als detaillierte Analyse interpretiert werden.
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Schritt I: Erste Orientierung und Schnellcheck

Der erste Schrittim Rahmen des Leitfadens besteht in der Bestimmung des theoretischen Poten-
tials, sowie der Erhebung der Rahmenbedingungen fur die weiteren untergeordneten Potentiale.
Um diese Bestimmung moglichst niederschwellig zu halten, und um auf detailliertes Experten-
wissen verzichten zu konnen ist es notwendig mithilfe einfacher Fragestellungen den aktuellen
Stand des Betriebs erheben und abbilden zu konnen. Zur Erreichung dieser Ziele wurden zwei

konkrete Schritte identifiziert:

1. Strukturiertes Interview mit Personen aus unterschiedlichen Verantwortungsbereichen
des Betriebes
a. Fuhrungsebene zur Bestimmung der strategischen Ausrichtung und ubergeord-
neten Zielsetzung
b. Verantwortliche(n) fur Energietechnik zur ldentifikation energetischer Flexibili-
tatspotentiale
c. Verantwortliche(n) fur Produktions- beziehungswei3e Prozesstechnik zur Identifi-
kation von Flexibilitaten in der Prozesskette sowie der Anlagen
d. IT- und Digitalisierungsverantwortlichen zur Bestimmung der Infrastruktur Rah-
menbedingungen sowie der Datenerhebung
e. Falls vorhanden: Flexibilisierungsbeauftragten der die Thematik Ubergeordnet
verantwortet und vorantreibt
2. Schnelle Erstbewertung der identifizierten Flexibilitaten sowie etwaiger simpler MaBnah-

men auf Basis des Interviews

Um diese Schritte zu unterstitzen, wurden im Rahmen des Projekts sowohl ein Fragebogen ent-
wickelt, welcher als strukturelle Guideline fur das Fuhren der Interviews verwendet werden kann,
als auch ein Excel-basiertes Tool zur Auswertung des Fragebogens. Im Folgenden werden die
Grundzlge des Fragebogens und des Tools sowie die entsprechenden Methoden genauer erklart.
Hierbei wird speziell ein Fokus auf die Methodiken gelegt, damit Unternehmen in der Lage sind

selbststandig die fur sie relevanten Punkte identifizieren zu kénnen.

Interviews und Fragebogen

Zur Erhebung des aktuellen Standes des Unternehmens, sowie der strategischen Ausrichtung
bezlglich Flexibilitatsschaffung und -nutzung ist es unumganglich einen gesamtheitlichen Ein-
blick in das Unternehmen zu erlangen. Hierzu empfiehlt es sich, wie bereits einfuhrend erwahnt,
Personen aus unterschiedlichen Verantwortungsbereichen des Betriebs miteinzubeziehen und

mit diesen Interviews zu spezifischen Kategorien zu fuhren. Zur Vorbereitung fur die Interviews

12



sind Fragestellungen zu den individuellen Bereichen zu definieren und sollen an die entsprechen-
den Personen Ubermittelt werden. Dabei sollten die folgenden Kategorien behandelt werden:
Unternehmung

Fokus auf Fragestellungen die das gesamte Unternehmen,

y

sowie die strategische Ausrichtung der Flexibilitatsbewer- \\\

tung beinhalten. Mdogliche Fragestellungen betreffen die wirschaic
»zukunftige Entwicklung von Produktionsmengen/Energie- //
tragern/Produktarten®, ,,Bereitschaft zur Teilnahme an Fle- /
xibilitdtsmarkten“ sowie ,Priorisierung im energiepoliti- vertrighehieit =

schen Zieldreieck (Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglich-  Abbildung 7 Energiepolitisches
keit, Versorgungssicherheit)“ (siehe ABBILDUNG 7). Fleldreieek
Energietechnik
Fokus auf Fragestellungen die die aktuelle Energiesituation des Unternehmens adressie-
ren. Mogliche Fragestellungen betreffen die ,,Energieaufbringung®, den ,,Energiebedarf®,
sowie ,,Energiespeichermdglichkeiten®.
Prozesstechnik
Fokus auf Fragestellungen die sich mit den Produktionsprozessen und der Produktionsli-
nie beschaftigen. Mogliche Fragestellungen betreffen ,,Technische Aspekte wie Produkti-
onsdauer/Materialbedarf/Lastgéange®, ,,AuBere Einflussfaktoren auf die Produktion®, so-
wie ,Speichermoglichkeiten und geplante Stillstande*.
Digitalisierung
Fokus auf Fragestellungen rund um den derzeitigen Stand der industriellen Digitalisierung
zur tieferen Analyse, sowie der Hebung von Flexibilitaten. Mogliche Fragestellungen be-
treffen ,,Digitalisierungsgrad der Daten-Aufzeichnungen®, sowie den ,,Automatisierungs-
grad der Prozesse*.
Flexibilisierung
Fokus auf weitere Fragestellungen zum Thema Flexibilisierung und der dazugehdrigen Be-
reitschaft fur Anpassungen. Mogliche Fragestellungen betreffen ,,Anschaffung weiterer
Speichertechnologien/volatile Energieaufbringung®, ,Anpassungen in Schichtbetrieben®,
sowie ,Weitere Rahmenbedingungen zur Flexibilitat®
Im Rahmen des Projektes wurde bereits ein Fragebogen [9] entwickelt der als Basis hierfur ange-
sehen werden und weiteren Input flr spezifische Anwendungen liefern kann.
Auch wenn das Ziel des Fragebogens sein sollte die wichtigsten Aspekte bereits vorab schriftlich

einzuholen und zu dokumentieren, sollte der ausgefillte Fragebogen weiters als struktureller
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Rahmen fur die Interviews verwendet werden. In diesen sollten die einzelnen Antworten auf die
Fragestellungen nochmals gemeinsam diskutiert, sowie zusatzliche Anregungen notiert werden.
Dieser Schritt erschwert zwar eine systematische Herangehensweise in der spateren Bewertung
der Flexibilitat, ist allerdings essentiell wichtig, um eine realistische Einschatzung dieser zu be-
kommen. Im entwickelten Fragebogen [9] wird dies spezifisch durch Freitext-Felder am Ende ei-
ner jeden Kategorie adressiert. Hier besteht die Moglichkeit das Interview zu protokollieren und
bereits in diesem Part der Analyse Flexibilitatsoptionen sowie -hemmnisse zu identifizieren.

Was bei diesen Interviews sowie der Erstellung des Fragebogens allerdings stets im Hinterkopf
behalten werden sollte ist, dass man sich hierbei niemals auf Details stltzen, sondern sich in
einem allgemeineren Rahmen mit den Thematiken beschaftigen. Detailanalysen kdnnen in spa-
teren Schritten der Leitfaden-Anwendung durchgefuhrt werden. In diesem ersten Schritt sollten

die Geschwindigkeit der Ermittlung sowie ein guter Uberblick im Vordergrund stehen.

Schnellanalyse und Erstbewertung

Auf Basis der durchgefuhrten Interviews, sowie des ausgefullten Fragebogens, ist im nachsten

Schritt eine Analyse und Erstbewertung des Unternehmens hinsichtlich Flexibilitdt durchzufuh-

ren. Um diese auch moglichst niederschwellig zu halten, empfiehlt sich folgende Vorgehens-

weise:

Definition eines Bewertungsschemas
Das Bewertungsschema sollte einfach zu interpretieren sein und die Flexibilitat des Un-
ternehmens mit einem Wert reprasentieren konnen. Hierzu eignet sich beispielweiBe eine
Notenskala mit Werten von 1 (sehr hohe Flexibilitat) bis 5 (keine Flexibilitat) oder ein pro-
zentueller Wert zwischen 0% (keine Flexibilitat) 100% (sehr hohe Flexibilitat). Um eine ge-
wisse Feingranulierung zu erlauben ist es oftmals sinnvoll die prozentuelle Skala zu ver-
wenden. Zur Interpretation wird flr die Zahlenwerte auch jeweils eine zugehorige Einstu-
fung in eine der folgenden Kategorien empfohlen: Keine Flexibilitat, Geringe Flexibilitat,
Mittlere Flexibilitdt, Hohe Flexibilitdt oder Sehr hohe Flexibilitét.
Bewertung des Fragebogens und der Interviews

Um nun tatsachlich zu einer Bewertung zu kommen ist fur jede in den Interviews bespro-
chenen Fragen ein maximaler und minimaler Wert (meist 0) zu definieren, und in Abhan-
gigkeit der Antworten Punkte zu vergeben. Auch hier sollte die Einfachheit der Bewertung
wieder im Vordergrund stehen. In manchen Fallen kann es durchaus auch sinnvoll sein
die Bewertung direkt im Interview gemeinsam durchzufuhren. Vor allem sollten hier auch
die zusatzlichen Anmerkungen aus den Interviews miteinflieBen. Dies ist am einfachsten

moglich durch die Nutzung einer gesamtheitlichen Einstufung dieser in eine positive,
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neutrale oder negative Auswirkung auf die Flexibilitat, und dann entsprechend mit positi-
vem, keinem oder negativem Beitrag in der Bewertung zu berlcksichtigen.
Allgemein ist es empfehlenswert innerhalb einer Interviewkategorie jeweils die gleichen
maximalen Werte den Fragen zuzuweisen, um die Balance in der Bewertung sicherzustel-
len.

Bewertung fiir die Einzelkategorien
Auf dieser Basis ist dann die Gesamtbewertung fur jede Kategorie individuell zu bestim-
men. Dies geschieht einfach mit der Berechnung des Verhaltnisses ,Summe aller erhal-
tenen Scores” zu ,,Summe der maximalen Scores*®. Im Falle einer Notenskala muss die-
ses prozentuelle Ergebnis noch direkt umgewandelt werden.

Identifikation von Schwachstellen und Ableitung simpler MaBnahmen
Durch die individuelle Bewertung ist leicht erkennbar welche Kategorien aktuell noch auf-
holbedarf haben bezuglich der Flexibilitat. Hier sind spezifisch jene Punkte zu adressieren
die innerhalb der Kategorien mit niedrigen Scores bereits niedrige Bewertungen erhalten
haben. Abhangig von der Frage kann es sich hierbei entweder um Potentiale oder Hemm-
nisse handeln. Beispiele hierflr waren:

e Potentiale Fehlender Ausbau von erneuerbaren Energietragern/Speichertechno-
logien; Keine Teilnahme an Flexibilitatsmarkten; Geringe Maschinenauslastung
e Hemmnisse Geringe Bereitschaft zur Umsetzung; Keine oder geringe Daten des
Energiebedarfs/der Energieaufbringung; Starre Produktion (hohe Auslastung)

Bei den entsprechenden Kategorien sollten diese identifiziert werden, und spezifisch fur
die Hemmnisse MaBnahmen abgeleitet werden. Potentiale hingegen konnen direkt geho-
ben werden.

Gesamtbewertung und Entscheidung nachster Schritte
Zuletzt ist noch eine Gesamtbewertung der Flexibilitdt, sowie eine Ubersicht der identifi-
zierten Potentiale und Hemmnisse zu erstellen. Fur die Gesamtbewertung eignet sich ein
gewichteter Mittelwert der individuellen Scores. Zur Vermeidung eines Bias sollte die Ge-
wichtung der Kategorien bereits unabhangig von der Bewertung durchgefihrt werden. Als
Daumenregel sollten Energie- und Produktionstechnische Aspekte hdher gewichtet wer-
den, da diese die groBten Potentiale beherbergen.
Als Endergebnis dieser Bewertung sollte eine Entscheidung getroffen werden, ob die Eva-
luierung genug Potentiale aufgezeigt hat, um die Analyse weiterzufihren, oder ob aktuell

die Hemmnisse noch im Vordergrund stehen und diese vorerst behandelt werden sollten.

15



Die wichtigsten Punkte dieses Vorgehens sind somit die Bewertung des Interviews, welches den
Grundstein fur die Bewertung legt, sowie die der finale Schritt, in dem das weitere Vorgehen be-
stimmt wird. Es ist speziell dieser letzte Schritt, der die Grundzlige dieses Leitfadens nochmals

verdeutlichen soll:

Schnelle Bestimmung der Flexibilitat und Ableitung von MaBnahmen.
Sollte keine Flexibilitat im ersten Schritt erkennbar sein, ist zuerst ein Fokus auf

simplere MaBnahmen zu setzen, bevor Detailanalysen durchgefiihrt werden.

Begleitend zu diesem Leitfaden wurde ein automatisier- aaas

-
F -
tes Tool namens FLEXcel entwickelt, welches die hier LEXC e[ - m

empfohlene VorgehensweiBe flr den vorliegenden Fragebogen [9] implementiert. Bei FLEXcel
handelt es sich um Microsoft Excel Dokument, welches in den einzelnen Tabellenblattern die Fra-
gebogen Kategorien beinhaltet, und automatisiert die Angaben Uberprift und daraus eine Flexi-
bilitatsbewertung sowie empfohlene MaBnahmen ableitet. Die detaillierte Methodik hinter die-
sem Tool Ubersteigt den Rahmen dieses Leitfadens und wird daher unabhangig unter [10]

gemeinsam mit dem Tool 6ffentlich zur Verfugung gestellt.

Schritt Il: Datenerhebung und Ableitung der Flexibilitadtsoptionen

Verwaltung &
Verarbeitung

Beschaffung Aufbereitung

Abbildung 8 Schematischer Workflow der Messdaten Verarbeitung

Fur die weitergehende Bestimmung von Flexibilitat ist eine gewisse Grundvoraussetzung an die
vorhandenen Daten zu stellen. Wahrend die Tools im ersten Schritt sich bereits mit grundlegen-
den Fragestellungen und der Datenqualitat beschaftigen und diese auch bereits als mogliches
Hemmnis klassifiziert haben, geht es in diesem Schritt nun darum die notwendigen Daten bereit-
zustellen und fur weitere Analysen vorzubereiten. Um den Umfang in diesem Bereich Uberschau-
bar zu halten, gehen wir hier nur kurz auf die wichtigsten Punkte und Begrifflichkeiten ein. Ein de-
taillierter Workflow ist im Anhang A 1 WORKFLOW ZUR STRUKTURIERTEN AUFBEREITUNG UND

VERWALTUNG HETEROGENER MESSDATEN zu finden.
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Allgemeine Datenerhebung

Grundsatzlich wird im Weiteren davon ausgegangen, dass Messdaten in irgendeiner Form und
Qualitat vorhanden sind. Sollte dies nicht der Fall sein, ist die Leitfaden-Anwendung an diesem
Punkt vorzeitig zu beenden und stattdessen erstmal die Datenaufzeichnung im Unternehmen zu
adressieren. Als Vorbereitung wird trotzdem empfohlen sich mit dem weiteren Leitfaden zu be-
schaftigen.
Der Workflow zur Datenerhebung unterteilt sich grundlegend in die drei Schritte die in ABBILDUNG
8 schematisch dargestellt sind. Diese Schritte beinhalten die folgenden Aspekte:
Beschaffung der Daten
Dieser Schritt beinhaltet die Beschaffung der Daten und, falls notwendig, Uberfiihrung in
ein digitales Format. Grundsatzlich unterscheidet man in drei Datenkategorien: visuell
lesbar (z.B. handschriftliche Daten oder Abrechnungen), visuell-maschinell lesbar (z.B.
.xt oder .csv Daten) und maschinell lesbar (z.B. Datenbanken oder binare Formate). Ziel
der Beschaffung ist es fur alle Datenkategorien eine Digitalisierungsmethode in ein ein-
heitliches Dateiformat zu definiere. Diese Daten werden als digitale Rohdaten bezeich-
net.
Aufbereitung der Daten
Wahrend der vorhergehende Schritt die unterschiedlichen Datenquellen in ein Format zu-
sammenfuhrt, handelt es sich zu diesem Zeitpunkt noch um unverarbeitete Daten. Flr
weitere Analysen kann es aber notwendig sein die Daten in eine gemeinsame Form, wie
etwa Zeitreihen zu Uberfuhren, oder die Daten zu bereinigen [11, 12] und zu ergdnzen. Am
Ende dieses Schrittes stehen die sogenannten digitalen Sekundardaten welche fur wei-
tere Schritte, in einem einheitlichen Datenformat, aufbereitet sind.
Verwaltung und Verarbeitung der Daten
Zu guter Letzt sind sowohl die digitalen Rohdaten als auch die Sekundardaten an einem
einheitlich definierten Ort zu speichern und mit deskriptiven Namen zu versehen. Beson-
ders eignen sich fur diese Aufgabe die Verwendung diverser Datenbanken, welche eine
zentrale Schnittstelle darstellen konnen. Diese Daten sind nun bereit fur weitere Verarbei-

tungen und Analysen im Rahmend es Leitfadens.

Ableitung von Flexibilitatsoptionen

Die Datenerhebung und -aufbereitung ist die Basis fr die Ableitung von Flexibilitatsoptionen,
also Anlagen mit Flexibilitatspotential. Dabei sollten vor allem Daten zum Energiebedarf der An-

lagen, im ldealfall Leistungsverlaufe (Lastprofile) fir mindestens ein Jahr in einer Auflésung von

17



15 Minuten bis zu einer Stunde, zur Verfigung stehen. Liegen zudem zugehorige Produktionsda-

ten und Energiekosten vor, kann ein Verstandnis fur die Leistungsverldufe und Produktionszu-

stande gewonnen werden. Beispielsweise sind nach Datenaufbereitung, stark ausgelastete Be-

triebszeiten, Kontinuitat des Bedarfes oder Stillstandzeiten sichtbar. Dies ist essentiell, um Flexi-

bilitatsoptionen identifizieren zu kdnnen und in weiterer Folge FlexibilitatsmaBnahmen zu entwi-

ckeln und deren Potentiale zu ermitteln. Einen Uberblick (iber den empfohlenen Datenbedarf gibt

hier auch bereits das FLEXcel Tool.

Eine kontinuierliche Erfassung von Energie- und Betriebsdaten ist essentiell um
Flexibilitatsoptionen zu identifizieren und deren Potential hinsichtlich

Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit zu bewerten.

Festlegung der Systemgrenzen

Zur Ableitung der Flexibilitatsoptionen auf Basis der verfugbaren Daten kann es hilfreich
sein ein vereinfachtes Prozessschema bildlich dazustellen und somit die Systemgrenzen
abzustecken und den Bilanzraum zu verdeutlichen. ABBILDUNG 9 zeigt einen beispielhaf-
ten Prozessablauf, durch welchen alle fur das System relevanten Material- und Energief-
lisse, sowie deren Wechselwirkungen visualisiert werden. Zudem werden Abhangigkei-
ten zwischen Prozessen erkennbar, vorhandene Daten kdnnen eingeordnet werden und

mogliche Messstellen bei zusatzlichem Datenbedarf identifiziert werden.

Systemgrenze i

Wechselwirkungen und Abhangigkeiten

Prozessparameter
Flexibilitadtsparameter

Kostenparameter

Abbildung 9 Beispielhafter Prozessablauf zur Illustration der Systemgrenzen

Detailanalyse zu den Flexibilitatsoptionen
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Sind die Systemgrenzen bekannt beziehungsweise definiert und die Anlagen mit Flexibili-
tatspotential auf Basis der Ubergeordneten Daten und Interviews identifiziert, kbnnen
diese im Detail betrachtet werden. Eine Charakterisierung der jeweiligen Flexibilitatsop-
tion beinhaltet dabei eine Betrachtung verschiedener Prozess- und Flexibilitdtsparame-
ter, die vor allem fur eine flexible Steuerung relevant sind. Zu den Prozessparametern zah-
len unter anderem die maximale Anschlussleitung, maximale Durchsatzkapazitaten oder

Jahresbetriebsstunden. TABELLE 2 zeigt Prozessparameter deren ldentifikation eine



aussagekraftige Erhebung und Bewertung der Flexibilitatspotentiale unterstiutzt. Ziel da-

bei ist die Prozessparameter aus den Lastprofilen und Betriebsdaten in Kombination mit

dem Vorwissen aus den Interviews ableiten zu konnen.

Tabelle 2 Prozessparameter zur Detailanalyse der Flexibilitatsoptionen

Prozessparameter Erlauterung Einheit
Maximale
. Gibt an, wie viel Leistung das System maximal bezieht. kw
Anschlussleistung
. 3
Maximale Die gréBtmaégliche Menge an Material oder Produkten, diein ~ t M, oder
Durchsatzkapazitat einer Stunde verarbeitet oder hergestellt werden kann. pcs/h
; 5 ahli ; ; t, ms, oder
Jahresdurchsatz Die tatsachlich produzierte oder verarbeitete Menge pro
Jahr. pcs/a
Jahresbetriebsstunden Die Gesamtzahl der Stunden, in denen die Anlage pro Jahr h
lauft.
Durchschnittliche Gibt an, wie lange die Anlage an einem durchschnittlichen h
Betriebsstunden pro Tag Arbeitstagin Betrieb ist.
Schichtdauer Spiegelt die Linge einer Arbeitsschicht wider. h
Schaltzyklen Anzahl der Ein- und Ausschaltvorgange einer Anlage pro )
Jahr.
Energiebedarf Die gesamte Energiemenge, die die Anlage in einem Jahr be- KWh/a

notigt.

Die Flexibilitatsparameter umfassen unter anderem Daten zur moglichen Abrufdauer

oder erforderlichen Regenerationszeiten. Um die Begrifflichkeiten besser zuordnen zu

konnen werden diese in ABBILDUNG 10 dargestellt und in TABELLE 3 naher erlautert. Auf-

grund des normativen Charakters orientieren sich die Flexibilitatsparameter an den Be-

grifflichkeiten der VDI 5207 [1]. Zudem werden Parameter erganzt, welche sich im Rah-

men der Leitfadenentwicklung als essentiell herausstellten, um Flexibilitatspotentiale zu

ermitteln und nachfolgend zu bewerten. Auch hier sollte moglichst das bereits generierte

Wissen aus Interviews, Lastprofilen und Betriebsdaten genutzt werden, um die Parameter

bestmaoglich abzuleiten.

Entscheidung-
sdauer

Planungs-
dauer

Anstiegs- Abrufdauer

dauer dauer dauer

Deaktivierungs- Regenerations-

Abbildung 10 Flexibilitatsparameter zur Erlauterung der Zeitintervalle einer FlexibilititsmaBnahme

(in Anlehnung an VDI 5207 [1])
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Tabelle 3 Flexibilitatsparameter zur Detailanalyse der Flexibilitdtsoptionen (in Anlehnung an VDI 5207 [1])

Flexibilitatsparameter Erlauterung Einheit

Die kleinste Leistung, mit der die Anlage betrieben

Minimale Last kW

wird.

Die hoéchste Leistung mit der die Anlage betrieben

Maximale Last kW

wird.

Zeitintervall vom voll entwickelten Lastwechsel bis .
Abrufdauer min

zum Beginn der Deaktivierung.

. . Ereignis, das erfordert, dass das System sein vorherge- .
Auslosendes Ereignis g 4 g min

hendes Niveau des Strombedarfs andert.

Anstiegs- bzw. Aktivierungs- zgitintervall vom Einleiten der Lastanderung bis zum

dauer Erreichen des gewlinschten Lastanderungsniveaus.

min

Zeitintervall vom Beginn der Deaktivierung einer zuvor
Deaktivierungsdauer vollstandig ausgebildeten FlexibilitaitsmaBnahme bis min

zur Ruckkehr zum Ausgangsniveau.

Zeitintervall, das von der Wahrnehmung eines auslo-
Entscheidungsdauer senden Ereignisses bis zur Entscheidung fiir eine Flexi- min

bilitatsmaBnahme vergeht.

Zeitintervall von der Entscheidung zur Notwendigkeit

einer FlexibilitdtsmaBnahme bis zur Beendigung aller .
Planungsdauer min

damit einhergehenden planerischen Tatigkeiten im

Prozess- und Fertigungsablauf.

Zeitintervall, das vergehen muss, um nach der Deakti-
Regenerationsdauer vierung einer FlexibilititsmaBnahme diese wieder min

durchfuhren zu kénnen.

Zeitintervall, vom Auftreten eines auslosenden Ereig- .
Wahrnehmungsdauer min

nisses bis zu seiner Wahrnehmung.

Abrufhéaufigkeit Flexibilitatsabrufe pro Tag. -

3
- Kapazitaten zur Pufferung von Materialien, Produkten & m’, oder
Pufferkapazitaten

oder Energiemengen. kWh

Mogliche FlexibilitatsmaBnahmen zuordnen und Flexibilitatspotential ermitteln
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Nach der Detailanalyse der Flexibilitdtsoptionen kdnnen in einem nachsten Schritt unter
Berucksichtigung der Energie- und Betriebsdaten die FlexibilitatsmaBnahmen geman
ABBILDUNG 10 zugeordnet werden. Gibt es beispielsweise Produktionsvorgange deren
Start je nach Energiebereitstellung lGber die firmeneigenen PV-Anlagen flexible verscho-
ben werden kann, stellt dies eine mogliche FlexibilititsmaBnahme dar. Diese ware mit ei-

ner Lastverschiebung verbunden und kann eine Kostenreduktion mit sich bringen, da die



Nutzung der firmenintern bereitgestellten Energie optimiert wird. Wird die Lastverschie-
bung anhand des zeitlich aufgeldsten Lastprofiles betrachtet, kann das Flexibilitatspo-
tential dieser MaBnahme ermittelt werden. Daflir wird die Flache unter der Kurve der je-
weiligen FlexibilitatsmaBnahme berechnet. Dadurch ergibt sich jene Energiemenge, die
entweder zusatzlich benotigt, nicht bendtigt oder zeitlich verschoben werden kann.
ABBILDUNG 11 illustriert beispielhaft eine Lastverschiebung sowie eine Lastreduktion und

-erhéhung:

e Lastverzicht bezeichnet eine Reduktion der Leistungsaufnahme im Vergleich
zum Referenzbetrieb. Dies kann eine Verringerung der Leistungsaufnahme oder
ein vollstandiges Abschalten ohne Bedarf an nachtraglichem Lastnachholen um-
fassen.

e Lasterhohung bedeutet eine Erhohung der Leistungsaufnahme im Vergleich zum
Referenzbetrieb, ohne dass nachfolgend ein Bedarf an Lastreduktion besteht.

e Lastverschiebung beinhaltet eine temporare Erhohung oder Verringerung der
Leistungsaufnahme im Vergleich zum Referenzbetrieb, verbunden mit einem ent-

sprechenden Bedarf an Lastnachholung.

—— Referenz

Lasterhhung
Lastverzicht
Lastverschisbung

Leistung [MW]
o

™
L

0 T T T T T T T T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Uhrzeit [hh:mm]

Abbildung 11 Beispielhafte Visualisierung fur Lasterhdhung, Lastverzicht und Lastverschiebung

Sind die Flexibilitatspotentiale ermittelt gilt es festzustellen welche Handlungen erforder-
lich sind, um FlexibilitatsmaBnahmen im realen Betrieb umzusetzen. Das FLEXcel Tool

bietet hier erste Anhaltspunkte flr weitere Vorgehensweisen.

Schritt lll: Bewertung von Flexibilitatspotentialen

Die Bewertung von Flexibilitdtspotentialen ist ein wichtiger Schritt, um zu entscheiden welche

Potentiale zukunftige durch die Implementierung von FlexibilitatsmaBnahmen gehoben werden
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sollen. So kann eine ausreichende Basis fur eine detaillierte Prozessmodellierung und -optimie-
rung aufgebaut werden.
Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit ausgewahlter FlexibilititsmaBnahmen
Auf Basis der Analysen gemaB Kapitel SCHRITT Il: DATENERHEBUNG UND ABLEITUNG DER
FLEXIBILITATSOPTIONEN gilt es die FlexibilitatsmaBnahmen bezlglich Durchfuhrbarkeit zu
bewerten. Dabei sollen Wechselwirkungen zwischen FlexibilitatsmaBnahmen naher be-

leuchtet werden. Die nachfolgenden Fragesellungen konnen dabei helfen:

e SchlieBen sich gewisse FlexibilitdtsmaBnahmen aus?
So kénnte beispielsweise eintreten, dass zwei Anlagen welche sequentiell aufei-
nander folgen nicht beide gleichzeitig flexibel gesteuert werden kdnnen.

o Beeinflussen Parameteranderungen andere Prozesse?
Zum Beispiel kann eine Lastreduktion die Prozessgeschwindigkeit beeinflussen,
was eine Anpassung nachfolgender Prozesse erfordert.

e Welche Puffer- bzw. Speicherkapazitaten stehen zur Verfiigung?
Um beim Beispiel der Lastreduktion und damit einhergehenden Beeinflussung
der Prozessgeschwindigkeit zu bleiben, kdnnen Pufferkapazitaten zwischen den
Prozessen die Prozesse entkoppeln. Zudem muss beachtet werden, wie die Puf-

ferkapazitaten durch FlexibilititsmaBnahmen ausgelastet werden.

Detailanalyse der Kostenparameter
Neben den Prozess- und Flexibilitatsparametern gilt es zur Vorbereitung einer 6konomi-
schen Bewertung der FlexibilititsmaBnahmen und der damit verbundenen Flexibilitats-
potentiale Kostenparameter zu ermitteln. Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt relevante Kos-

tenparameter inklusive einer kurzen Erlauterung.

Tabelle 4 Kostenparameter zur Detailanalyse der Flexibilitatsoptionen

Flexibilitatsparameter Erlauterung Einheit

. Kosten fur Investitionen, die eine FlexibilitatsmaB-
Investitionskosten o €
nahme zu Befahigen.

Jahrliche fixe Kosten die durch die Befahigung einer
Fixe Flexibilisierungskosten L €/a
FlexibilititsmaBnahme auftreten.

. . Kosten die durch die tatsachliche Ausfuhrung der
Variable Flexibilisierungskosten €/MWh
FlexibilitatsmaBnahme entstehen.

Die Kostenparameter umfassen damit zusatzliche Aufwendungen, die durch die Bereit-
stellung oder Durchfihrung von FlexibilititsmaBnahmen entstehen. Grundsatzlich las-

sen sich zwei Kostenkategorien unterscheiden: Einerseits die Investitionskosten, die das
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Flexibilitdtspotenzial des Produktionssystems erhdhen bzw. realisierbar machen, indem
sie beispielsweise Umrustungen oder Anlagenanpassungen ermoglichen. Hier kdnnen
die Methoden der statischen oder dynamischen Investitionsrechnung zur Anwendung
kommen.
Und andererseits entstehen bei der eigentlichen Durchfuhrung einer FlexibilitatsmaB-
nahme weitere fixe und variable Kosten, die zeitlich und organisatorisch mit dem Eingriff
verbunden sind. Fixkosten sind beispielsweise zusatzliche Instandhaltungskosten, wah-
rend variable Kosten nur dann anfallen, wenn die Flexibilitat tatsachlich abgerufen wird.
Dazu zahlen zum Beispiel zusatzliche Personal- oder VerschleiBkosten. Regelbetriebs-
kosten werden in dieser Detailanalyse nicht berlcksichtigt.

Okonomische Bewertung von Flexibilitdtspotentialen
Im Rahmen der 6konomischen Bewertung erfolgt eine Gegenuberstellung der aufsum-
mierten Kosten der FlexibilitditsmaBnahme mit den moglichen Energiekosteneinsparun-
gen oder Erldsen durch eine Vermarktung z.B. am Day-Ahead- oder Intra-Day-Markt.
Um mogliche Energiekosteneinsparungen berechnen zu kdnnen mussen interne Preisin-
formationen Uber aktuelle Energiekosten zur Verfugung stehen. Diese kdnnen z.B. Uber
das Bedarfsprofilauch flr einzelne Stunden oder Tage genau analysiert werden. Wird eine
bestimmte Energiemenge eingespart kann diese mit dem aktuellem Energiekosten multi-
pliziert werden, um eine grobe Einschatzung des Einsparungspotential zu erhalten.

Zur Ermittlung der Erléspotentiale mussen weitere Informationen zur Verfugung stehen:

e Informationen zu Netzentgelten: Fuhren die FlexibilitatsmaBnahmen zu einer
Reduktion der Lastspitzen kann eine Reduktion der Netzentgelte erreicht werden.
e Preisspreads an Day-Ahead- oder Intraday-Markten: Sollen Flexibilitatspoten-
tiale auf Spot-Markten vermarktet werden, kann anhand von Preisspreads ermit-
telt auf der Basis historischer oder prognostizierter Preiskurven eine Bewertung
erfolgen. Historische Preisdaten kdnnen zugekauft werden (www.expexspot.at),
wahrend Preisprognosen von verschiedenen Anbietern erworben werden kdnnen.
o Preise fiir Regelreserven: Bei der Bereitstellung von Systemdienstleistungen
kdonnen zur Ermittlung des Erlospotentials historische Preise fur Primar-, Sekun-
dar oder Tertiarregelleistung herangezogen werden. Diese sind auf der Seite der

APG zu finden. (markt.apg.at/netz/netzregelung/statistik)

Um die 6konomische Bewertung einer Lastverschiebung, e

-erhéhung oder -reduktion zu vereinfachen wurde beglei- F L EX
score

tend zum Leitfaden ein Tool namens FLEXscore
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entwickelt. Das Tool ermoglicht auf Basis weniger Daten eine grobe Abschatzung des dkonomi-
schen Potentials bei Vermarktung der Flexibilitdtspotentiale auf dem Day-Ahead- und dem Intra-
day-Markt. Dabei werden ausgewahlte Prozess- (Betriebszeiten und Energiebedarfsprofile) und
Flexibilitdtsparameter (Regenerationszeiten), sowie ein kumulierter Kostenparameter beruck-
sichtigt. Zudem werden Anlagenabhangigkeiten und historische Preisdaten in die Betrachtung
miteinbezogen. Als Ergebnis erhalt man pro Flexibilitdtsoption einen erzielbaren Erlos, welcher

mit maximalen Erléspotentialen in Relation gesetzt wird.

Schritt IV: Hebung der Potentiale durch gesamtheitliche Betriebsoptimierung

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der techno-6konomischen Bewertung konnte nun das dko-
nomische Potential des Betriebs grundlegend abgeleitet werden. In der finalen Phase stellt sich
nun die Frage der Realisierbarkeit und der Hebung dieser Potentiale. Dieser Aspekt teilt sich
grundlegend in zwei Bereiche auf. Einerseits die tatsachliche Umsetz- und Verwertbarkeit der

identifizierten Potentiale, sowie der technischen Realisierung.
Technische Realisierung und Umsetzung

Der Schritt der tatsachlichen Realisierung und vollstandigen Umsetzung kann in diesem Leitfa-
den allerdings nicht systematisch behandelt werden. Aufgrund unterschiedlicher Unterneh-
mens- und standortspezifischer Anforderungen, muissen hier fur jeden Fall individuelle MaBnah-
men getroffen werden. Diese kdnnen in Form eines Detailed Engineering auf Basis der bisherigen
Ergebnisse erhoben und bestimmt werden. Dies ist vor allem oftmals mit der Bereitschaft zu ei-
nem Investment in entsprechende Projekte, Technologien und Umsetzungen verbunden. Wenn
bis zu diesem Punkt in dem Leitfaden allerdings alles auf ein hohes Flexibilitatspotential hinweist,
und die techno-6konomische Bewertung auch positiv ausfallt, ist dies auf alle Falle in Erwagung
zu ziehen.

Hierzu empfiehlt sich die Konsolidierung von Experten in zielgerichteten Projekten.

Optimierte Betriebsfliihrung

Ein weiterer wichtiger Schritt in der Umsetzung und technischen Realisierung ist allerdings auch
die an die Anforderungen angepasste Regelung des Energiesystems, welche im Einklang mit der
gesamten Produktionsstrategie geschehen muss. Vor allem die Integration von Flexibilitatstra-
gern, wie etwa volatile Energietrager, oder die Teilnahme an Flexibilitdtsmarkten sind nur dann fur
das Unternehmen techno-6konomisch sinnvoll, wenn diese synergetisch mit der Produktion ab-

gestimmt werden.
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Um dies gesamtheitlich berlicksichtigen zu kdnnen empfiehlt es sich ein ubergeordnetes Rege-
lungskonzept einzufihren, welches sowohl Energiebedarf und -produktion vorhersagen und be-
rucksichtigen kann als auch den gesamten Produktionsprozess miteinschlieBt und teilweise
auch mit optimieren kann. Ein derartiges System sollte spezifisch die folgenden drei Punkte ad-
ressieren:
Volatilitat
Die Nutzung von Flexibilitat basiert grundlegend auf dem Ausgleich von volatiler Energie-
produktion und -bereitstellung. Um bereits proaktiv vorab agieren zu kénnen mussen
Prognose- und Vorhersagemethoden verwendet werden.
Variationsbreite
Die aktuellen Energie- und Produktionssysteme werden immer umfangreicher in standig
erweitert. Um zukunftsfit zu sein, sollte ein Regelungskonzept in der Lage sein eine grof3e
Bandbreite an Erzeugern und Verbrauchern abzudecken und auch adaptivangepasst wer-
den zu konnen. Somit sollte ein Framework dafur auch eine moglichst hohe Modularitat
aufweisen.
Optimaler Betrieb
Zuletzt, aber vermutlich auch der wichtigste Punkt, sollte ein Regelungsframework in der
Lage sein das gesamte Energie- und Produktionssystem optimal zu betrieben. Dies be-
deutet hauptsachlich Flexibilitaten maximal auszunttzen, um den idealen Betrieb sicher-
stellen zu kénnen. Hierflr eignen sich besonders model- und optimierungsbasierte Zu-
gange.
Frameworks, die diese Punkte, zumindest auf den Energiesektor bezogen, weitestgehend erflillen
konnen auf Basis von modellpradiktiven Regelungen fur jeden Betrieb entwickelt und implemen-
tiert werden. Die Basis fur die notwendigen Modelle liefern eine Vielzahl an frei-zuganglichen
Energiesystem Modellen, welche etwa systematisch in [13] verglichen werden.
Far eine sinnvolle Regelung der Energiezentrale auf Basis dieser Frameworks sind allerdings auch
die Produktionsprozesse und spezifisch die Produktionsplanung zu bertcksichtigen. Hierzu ist es
notwendig die Produktionsprofile der relevanten Systeme, wie bereits im Kapitel SCHRITT Il:
DATENERHEBUNG UND ABLEITUNG DER FLEXIBILITATSOPTIONEN erldutert, in der Regelungsstrategie zu
berlcksichtigen. Dafur stehen grundsatzlich drei unterschiedliche Methoden zur Verfugung: di-
rekte Berlicksichtigung der (gemittelten) Profile aus historischen Messdaten, Prognose von Pro-
filen aus historischen Messdaten [14-16] oder Generierung der Profile aus Modellen [17-21]. Die
unterschiedlichen Methoden steigen jeweils in der Komplexitat der Umsetzung, ermoglichen

aber damit auch jeweils eine genauere Beschreibung der Prozesse, und somit einen optimaleren
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Betrieb. Grundsatzlich gilt, dass jegliche Integration bereits eine Verbesserung des Betriebs, und
damit einhergehend eine Reduktion der Kosten bringt, unter der Annahme, dass Flexibilitdten
existieren und gehoben werden kénnen.

Spezifisch wurde hierfiir, im Rahmen des Projekts ein existierendes Framework zur ubergeordne-
ten Regelung von Multi-Energiesystemen [22, 23] um die Berlcksichtigung von industriellen Pro-
duktionsprozessen basierend auf gemittelten Produktionsprofilen erweitert. Eine detaillierte Be-
schreibung der entwickelten Methodik’ Ubersteigt zwar den Rahmen dieses Leitfadens, kann
aber in [24, 25] nachgelesen werden.

Zur Verdeutlichung dessen, was es bedeutet, wenn Flexibilitat optimal gehoben wird, folgen nun
ein paar Beispiel-Anwendungen des zuvor skizzierten Frameworks. Hierbei handelt es sich um
zwei unterschiedliche Moglichkeiten der Flexibilitdtshebung, welche auf Basis realer Prozesse
ausgewahlt und simuliert wurden. Die Ergebnisse sollen dabei nicht als tatsachliche Umsetzun-
gen interpretiert werden, aber stattdessen ein Gefuhl dafur vermitteln, was mit Hilfe einer opti-
mierungsbasierten Regelung aus einem Produktionsprozess herausgeholt werden kann. Details
zu den Rahmenbedingungen der Beispiele sind in A 2 DETAILS ZUR OPTIMIERUNGSBASIERTEN

BETRIEBSPLANUNG zu finden.

" Die Methodik basiert grundlegend auf einer mathematischen Faltung der Bedarfs- und Produktionsprofile
des industriellen Prozesses mit einem Startsignal. Dieses kann im Optimierungsproblem als freie oder fi-
xierte Variable gesetzt werden, und somit der Produktionsplan optimiert beziehungsweiBe bertcksichtigt
werden.
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Anwendungsbeispiel: Speicherbewirtschaftung

Batterie

2
x -V 4
Imne z VerbrIcher

MaterialSource [IndustrialProcess MaterialStorage IndustrialProcess MaterialStorage Order

(Intermediate product) (Final product)

Abbildung 12 Prozessschema lineare Produktion mit Material- und Batteriespeicher, Materialflissen (grau)
und Stromfllissen (turkis)

Kurzbeschreibung
Far die Nutzung von Flexibilitat sind Speichertechnologien jeglicher Art duBerst essen-
tiell. In diesem Beispiel sollillustriert werden, wie sich sowohl Zwischenspeicher in der
Produktionskette als auch energietechnische Speicher (konkret eine Batterie) zur He-
bung der Flexibilitat genutzt werden und welches Resultat dadurch erzielt werden kann.
ABBILDUNG 12 zeigt schematisch einen derartigen Produktionsablauf.

FlexibilisierungsmaBnahmen

e Teilnahme am Day-Ahead Markt

e Optimierte Bewirtschaftung des Stromspeichers und des Zwischenlagers

e Optimierter Produktionsplan
Ergebnisse

e Gleichbleibende Maschinenauslastung
o Kostengunstigere Produktion durch Verschiebung der Produktionszeiten

e Erhohung des Energieautarkie Grades durch optimierte Speichernutzung

Hebung der Flexibilitat durch (optimierte) Nutzung von energie- und

produktionstechnischen Speichern fiihrt zur Reduktion von Produktionskosten.
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Anwendungsbeispiel: Sektorkopplung und Produktvielfalt

Stromnetz _
I . MaterialStorage Order
MultipleProductPrdcess
Gasquelle

g E

Ne—a—aFe—

MaterialStorage Order

MaterialSource MaterialStorage

Abbildung 13 Prozessschema fur sektorgekoppelte Produktion unterschiedlicher Produkte mit Material- und
Produktspeicher, Materialflussen (grau), Gasflissen (orange) und Stromflussen (turkis).

Kurzbeschreibung
Der Wechsel zwischen unterschiedlichen Produktkategorien, mit diversen Bedarfen an
Primarenergie (Strom, Warme/Gas, Material), erhoht die Flexibilitdt des Prozesses. In
diesem Beispiel wird gezeigt wie diese Flexibilitdt durch optimierte Produktionspla-
nung genutzt werden und welches Resultat dadurch erzielt werden kann. ABBILDUNG 13
zeigt schematisch einen derartigen Produktionsablauf, bei dem unterschiedliche Pro-
dukte in einer Anlage produziert werden kénnen.

FlexibilisierungsmaBnahmen

e Teilnahme am Day-Ahead Markt
e Flexibler Wechsel zwischen produzierten Produkten (optimierungsbasiert)
e Produktabhéangige Primarenergienutzung

e Optimierter Produktionsplan

Ergebnisse

e Gleichbleibende Maschinenauslastung bei wechselnder Produktkategorie
e Kostengunstigere Produktion durch Verschiebung der Produktionszeiten

e Erhohung der Ressourceneffizienz

Flexibilitat durch (optimierte) Planung von Produktionsprozessen in

Koordination mit dem Energiesystem fiihrt zur Reduktion von Produktionskosten.
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KERNAUSSAGEN UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Energieflexibilitat ist weit mehrist als ein technisches Detail. Sie ist ein zentraler Baustein fur eine
nachhaltige, wettbewerbsfahige und zukunftssichere Industrie. Unternehmen, die sich fruhzeitig
mit dieser Thematik auseinandersetzen, verschaffen sich nicht nur Kostenvorteile, sondern si-
chern auch ihre langfristige Resilienz gegenuber volatilen Markten und regulatorischen Anforde-

rungen.

Zentrale Erkenntnisse

Ganzheitliche Bedeutung
Energieflexibilitat ist kein rein technisches Thema, sondern umfasst strategische, wirt-
schaftliche und organisatorische Dimensionen. Der Leitfaden sowie die im Rahmen von
FLEXcheck entwickelten Tools sollen dabei helfen einen Uberblick zu erhalten und diesen
kontinuierlich zu verbessern.

Strukturiertes Vorgehen
Eine schnelle Bestimmung von Flexibilitdtspotentialen und die Ableitung erster MaBnah-
men sind entscheidend. Wenn im ersten Schritt keine klaren Potentiale erkennbar sind,
sollte der Fokus auf einfach greifbare und umsetzbare MaBnahmen gelegt werden, bevor
komplexe Detailanalysen erfolgen. So kann ein tieferes Verstandnis von Produktionsab-
ldufen und Daten aufgebaut werden, bevor komplexere FlexibilititsmaBnahmen ange-
strebt werden.

Daten als Grundlage
Die kontinuierliche Erfassung und Auswertung von Energie- und Betriebsdaten ist unver-
zichtbar, um Flexibilitdtsoptionen zuverldssig zu identifizieren sowie deren technische

Realisierbarkeit und wirtschaftliche Tragfahigkeit zu bewerten.

Handlungsempfehlungen fur die Praxis

Friihzeitig beginnen
Eine zeitnahe Beschaftigung mit der Thematik Energieflexibilitadt wird empfohlen, auch
wenn erste Potentiale klein erscheinen.

Schrittweise vorgehen
Start mit einfachen FlexibilitatsmaBnahmen (z. B. in Neben- oder Infrastrukturanlagen),

bevor komplexe Prozesseingriffe oder -anpassungen gepruft werden.[8]
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Datenmanagement etablieren
Aufbau eines durchgangigen Datenmanagementsystems zur Erfassung und Nutzung von
Energie- und Betriebsdaten als strategische Grundlage zur Hebung von Flexibilitdtspoten-
tialen.

Strategische Verankerung
Energieflexibilitat sollte nicht isoliert betrachtet, sondern in die Unternehmensstrategie

und das Energiemanagement integriert werden.

So entsteht ein direkter Weg von der ersten Auseinandersetzung mit der Thematik, der ersten Da-
tenaufnahme und -aufbereitung, Uber die Erhebung von FlexibilitatsmaBnahmen und deren Po-
tential bis hin zur Umsetzung in der Praxis. Wer hierbei Unterstutzung bei tiefergehenden Pro-
zessanalysen, Optimierungen oder der Entwicklung maBgeschneiderter Projekte benotigt, findet

in unseren wissenschaftlichen Partnern kompetente Ansprechpartner.
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APPENDIX

A 1. Workflow zur strukturierten Aufbereitung und Verwaltung heterogener

Messdaten

Wie bereits in Kapitel SCHRITT II: DATENERHEBUNG UND ABLEITUNG DER FLEXIBILITATSOPTIONEN grund-
legend beschrieben unterteilt sich ein Workflow zur Vorbereitung von Messdaten fur weiterfuh-
rende Analysen in drei Schritte: Beschaffung der Daten, Aufbereitung, sowie Verwaltung & Ver-
arbeitung. Innerhalb dieser Schritte gibt es noch zugehdrige Teilschritte, welche in ABBILDUNG 14
dargestellt sind. Im Folgenden werden diese genauer beschrieben.

Die Beschaffung der Messdaten wird hierfur unterteilt in einen allgemeinen Schritt der Beschaf-
fung, sowie der Digitalisierung der vorhandenen Daten. Abhangig vom urspringlichen Format der
Primardaten mussen im Schritt der Digitalisierung unterschiedliche Methoden zur Digitalisierung
angewendet werden.

Bei den Datenformaten unterscheidet man in visuell lesbar, visuell-maschinell lesbar und ma-
schinell lesbar Datenformate. Wahrend maschinell und visuell-maschinell lesbare Daten mit-
hilfe von Computerprogrammen direkt weiterverarbeitet werden kdnnen, ist dies fur Datenfor-
mate, die rein visuell lesbar sind, nicht der Fall.

Visuell lesbare Daten umfassen hierbei sowohl handschriftliche Aufzeichnungen (z.B. Anlagen-
protokolle, Fahrtenbucher, ...) als auch jene Dokumente welche weitere relevante MessgroBen
beinhalten kénnen (z.B. Strom- und Gasabrechnungen, Berichte, ...). Letztere kdnnen durchaus
bereits in ,digitaler” und somit maschinell-lesbarer Form, wie zum Beispiel als .pdf, vorliegen,
sind aber nicht direkt verwertbar, da zusatzliche Informationen enthalten sein kdnnen.
Visuell-maschinell und rein maschinell lesbare Daten hingegen konnen direkt zur weiteren Verar-
beitung verwendet werden ohne einen Schritt der Vorverarbeitung. Die Unterscheidung in visuell-
maschinell und maschinell ist rein vom Aspekt der weiteren Datenverarbeitung irrelevant. Aller-
dings kdnnen visuell-maschinell lesbare Daten schneller auf offensichtliche Probleme unter-
sucht werden, da zur visuellen Durchsicht keine Vorverarbeitung notwendig ist. Rein maschinell
lesbare Daten hingegen sind daflir meist in Form von komprimierten Speicherformaten vorhan-
den und erlauben somit einen einfacheren Datentransfer groBer Datenmengen.

Ziel der Digitalisierung der Primardaten ist es auf jeden Fall alle Daten in einem, idealerweise,
einheitlichen Dateiformat digital zur Verfugung zu haben. Dieser Schritt ist sehr spezifisch und

muss daher individuell getatigt werden.
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Am Abschluss der Datenbeschaffung, und somit am Beginn der Aufbereitung stehen nun die so-
genannten digitalen Rohdaten. Diese sind in einem weiteren Schritt aufzubereiten beziehungs-
weise fehlende Daten zu ergdnzen. Das Ziel hierbeiist es einerseits ein einheitliches Datenformat
zu verwenden, als auch eine einheitliche Form der Daten, wie etwa Zeitreihen, zu erhalten. Hier-
bei unterscheidet man erneut in drei Kategorien: Datenanalyse und -bereinigung, Datentrans-
formation und Synthetisieren von Daten. Oftmals mussen mehrere dieser Schritte durchge-
fuhrt werden, um einheitliche Daten zu erhalten.

Bei der Datenanalyse handelt es sich um den Schritt der Rohdatenverarbeitung welcher mithilfe
statistischer Methoden nach Liicken in den Daten, redundanten Informationen, sowie AusreiBern
sucht und diese identifiziert. Diese Daten sollten dann entfernt werden, bevor die Licken in ei-
nem nachsten Schritt wieder gefullt werden.

In der Datentransformation sollten die bereinigten Daten in ein einheitliches Format Uberfuhrt
werden. Hierzu sollten Daten stets in SI-Basiseinheiten Gberfuhrt werden, um weitere Fehler zu
vermeiden. Die entstanden Lucken aus der Datenbereinigung werden in diesem Schritt gefuhlt in
Abhangigkeit von den entsprechenden Datentypen. Methoden hierflur sind: Ableitung/Schatzung
aus anderen Messdaten (z.B. fur Summen oder dergleichen), Ergdnzung durch vergleichbare Da-
ten (z.B. historische Daten, oder vergleichbare Maschinen), Verwendung von Default Werten,
oder mittels Inter- und Extrapolationsmethoden. Spezifisch Interpolations- und Extrapolations-
methoden eignen sich oftmals, da meist Zeitreihen ein sinnvolles finales Format fur die Daten
darstellen.

In der Synthese von Messdaten geht es noch darum Daten flr nicht gemessene Systeme zu ge-
nerieren. Dies kann mittels daten- oder modellgetriebener Ansatze geschehen. Die Notwendig-
keit dieses Schrittes ist nur gegeben, wenn flr eine fur weitere Analysen relevante Anlage keine
Messung vorhanden ist. Hier wird generell auch empfohlen Messgerate und Sensorik nachzurus-
ten fur zuklnftige Analysen. In einem ersten Schritt ist eine Synthese aber durchaus sinnvoll. Ein
Beispiel hierfur findet sich in [17].

Am Ende der Aufbereitung liegen nun alle Daten in einem einheitlichen Dateiformat und Daten-
format vor. Diese Daten werden als digitale Sekundardaten bezeichnet. Diese sollten nun fur wei-
tere Verarbeitung bereit sein, und daher in dieser Form auch zentralisiert abgespeichert werden.
Hierflr eignen sich spezifisch Datenbanken, um eine zukUnftige und kontinuierliche Erweiterung
einfach handhabbar zu machen. Die weitere Verarbeitung ist dann spezifisch flr die entspre-

chende Anwendung zu definieren und durchzufthren.
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Abbildung 14 Detaillierter schematischer Workflow der Messdaten Verarbeitung

Schritte des Workflows sind den Workflow Kategorien aus ABBILDUNG 8 farblich zugeordnet
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A 2. Details zur optimierungsbasierten Betriebsplanung

Zur Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse werden hier nochmals die Prozess- und Energietechni-
schen Rahmenbedingungen, sowie die Optimierungsrahmenbedingungen fur die Anwendungs-
beispiele aus Kapitel ScCHRITT IV: HEBUNG DER POTENTIALE DURCH GESAMTHEITLICHE
BETRIEBSOPTIMIERUNG angegeben. Die Optimierungen wurden mit dem im Kapitel OPTIMIERTE
BETRIEBSFUHRUNG und [22-25] beschriebenen Framework durchgefuhrt. Fur die Losung der resul-
tierenden Optimierungsprobleme zum Betrieb der Anlagen wurden in beiden Fallen der open-
source Solver Cbc [26] verwendet. Die Verwendung eines open-source Solver erlaubt vor allem
die einfachere Handhabung bei einer Umsetzung in einem Industriebetrieb als Decision-Support

Software.

Anwendungsbeispiel: Batteriebewirtschaftung

Ziel dieses Beispiels ist die Untersuchung der optimierungsbasierten ubergeordneten Regelung
der Prozesskette und des Energiesystems, welches in ABBILDUNG 12 dargestellt ist. Als Rahmen-
bedingung fur die standardmagBige Produktion und die Erstellung des Optimierungsproblem wur-
den folgende Parameter verwendet:

Zeitdiskretisierung
15 Minuten Intervalle mit einem Vorhersagehorizont von 24 Stunden
Maximale Spitzenlast
2.5 MW in einem 15 Minuten Intervall
Produktionsziel
600 Stlck des finalen Produkts bis zum nachsten Morgen um 05:00
PlanmaéBige Prozessstarts
Zwischenprodukt: 07:30
Finales Produkt: 05:30 und 16:30
Strompreis
aktuelle Daten des Day-Ahead Markts [27]
Materialpreis
0.23 €/kg Stahlschrott Sorte 1 [28]
Zwischenlager

Zu Beginn befinden sich 850 Stuck des Zwischenprodukts im Zwischenlager
Verbraucher
Zufalliger gleichverteilter Bedarf zwischen 0 und 100 kW
Batterie
Kapazitat: 500 kWh
Ladegrenzen: idealerweise zwischen 20% und 90% der maximalen Kapazitat
Bewirtschaftung: gleichmaBiger Einkauf aus dem Netz zwischen 10:00 und 16:00 sowie

Fullstand am Anfang und am Ende des Tages muss gleich sein
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Abbildung 15 Last- und Erzeugungsprofile der Prozesse
(Anwendungsbeispiel: Batteriebewirtschaftung)

Fur die Produktionsprofile wurden gemittelt Profile fir Batchprozesses verwendet, welche in
ABBILDUNG 15 dargestellt sind. Beide Produktionsprozesse besitzen anfangs einen erhohten
Strombedarf zum Hochfahren des Prozesses, und einen kontinuierlichen Anstieg an Materialbe-
darf und Output bis zum maximalen Durchsatz.

In einem ersten Schritt wurde ein Durchlauf mit dem fixierten Produktionsstarts durchgefihrt um
den Strom- und Materialbedarf, die Speicherflllstande, sowie die resultierenden Kosten zu ermit-
teln. In ABBILDUNG 16 werden die Produktionsstarts, die kumulierten produzierten Einheiten, der
gesamte Strombedarf, der Materialspeicherstand, die Batteriebe- und -entladung, die Material-
speicherstande, der variable Strompreis, sowie die kumulierten Gesamtkosten, von links oben
nach rechts unten dargestellt. Dieser Produktionsplan respektiert die maximale Spitzenlast und
erreichte die gewuinschten Produktionseinheiten. Ziel der originalen Planung war es die Produk-
tion verstarkt zu Schichtwechselzeiten zu starten, sowie die Batteriebewirtschaftung mit mini-

malem Aufwand sinnvoll durchfuhren zu kénnen.
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Abbildung 16 Standard-Produktionsplan und resultierender Strombedarf

(Anwendungsbeispiel: Batteriebewirtschaftung)

Im zweiten Schritt wurde die Wahl des Produktionsplans sowie die Batteriebewirtschaftung der

Optimierung Uberlassen. Die angegeben Ladegrenzen der Batterie durften hierbei auch flir einen

kurzen Zeitraum unter- oder uberschritten werden, wenn es die Ergebnisse signifikant verbes-

serte. Die Ergebnisse sind analog zum ersten Durchlauf in ABBILDUNG 17 dargestellt. Auch in die-

sem Durchlauf konnten alle Bedingungen erflllt werden.
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Abbildung 17 Optimierter Produktionsplan und resultierender Strombedarf

(Anwendungsbeispiel: Batteriebewirtschaftung)
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Tabelle 5 Vergleich der Betriebsstrategien und resultierenden Kosten
(Anwendungsbeispiel: Batteriebewirtschaftung)

Kategorie Standard Optimiert
Zwischenprodukt

Produzierte Einheiten 75 75

Durchschnittliche Kosten pro Stlick 6,74€ 5,51€
Endprodukt

Produzierte Einheiten 714 714

Durchschnittliche Kosten pro Stlick 2,43€ 2,25€
Kosten Batteriebeladung 20,90€ 97,52€
Gewinn Batterieexport -18,29€ -29,39€
Kosten Strombedarf Verbraucher 115,12€ 89,75€

Gesamte Produktion
Durchschnittliche Kosten pro Endprodukt 3,22€ 2,96€

Kosten 2.300,29€ 2.116,06€

Der direkte Vergleich der resultierenden Kosten aus den beiden Betriebsstrategien ist in TABELLE
5 dargestellt.

Der optimierte Produktionsplan konnte somit in diesem Beispiel eine Reduktion der Produktions-
kosten von 184,22€ beziehungsweise rund 8,1% erreichen. Der Grund hierflur liegt hauptsachlich
in der Ausnutzung der Flexibilitat durch die Speicher. Mithilfe des Batteriespeichers kann dedi-
ziert zu glinstigen Zeitpunkten Strom bereits vorausschauend importiert werden und Uber-
schusse zu einem spateren Zeitpunkt wieder verkauft werden. Dies ist vor allem sinnvoll aufgrund
der variablen Strompreise des Day-Ahead Markets. Weiters ist es dadurch auch maéglich die Pro-
duktionsstarts derart anzupassen, ohne die Spitzenlast zu Uberschreiten. Die Flexibilitat, welche
durch den Zwischenspeicher gewonnen wird, ist in beiden Fallen bereits sinnvoll genutzt, da hier
die Produktion und die Laufzeit der beiden Prozesse entkoppelt werden kdnnen. Mit dieser De-
monstration konnte gezeigt werden, dass vor allem bei Prozessen mit Batteriespeichern, ein op-
timierter Betrieb noch weitere Gewinne erzielen kann, verglichen zu herkdmmlichen Standardre-

gelungen.
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Anwendungsbeispiel: Sektorkopplung und Produktvielfalt

Ziel dieses Beispiels ist die Untersuchung der optimierungsbasierten ubergeordneten Regelung
der Prozesskette und des Energiesystems, welches in ABBILDUNG 13dargestellt ist. Als Rahmen-
bedingung fur die standardmaBige Produktion und die Erstellung des Optimierungsproblem wur-
den folgende Parameter verwendet:

Zeitdiskretisierung

15 Minuten Intervalle mit einem Vorhersagehorizont von 24 Stunden
Maximale Spitzenlast

3 MW in einem 15 Minuten Intervall
Produktionsziel

Produkt A: 300 Stuck

Produkt B: 600 Stuck
PlanmaéBige Prozessstarts

Produkt A: 05:30, 06:00, 13:00 und 13:30

Produkt B: 20:00 und 20:30
Strompreis

aktuelle Daten des Day-Ahead Markts [27]
Gaspreis

42€/MWh basierend auf OGPI Jahresindex Juli 2025 [29]
Materialpreis

0.23 €/kg Stahlschrott Sorte 1 [28]
Materiallager

Zu Beginn befinden sich 500 kg Stahlschrott im Materiallager
Produktionsprozess

Zwei Produkte kdnnen parallel produziert, aber nicht zeitgleich gestartet werden

Fur die Produktionsprofile wurden gemittelt Profile fur Batchprozesses verwendet, welche in
ABBILDUNG 18 dargestellt sind. Beide Produktionsprozesse besitzen anfangs einen erhdhten
Strombedarf zum Hochfahren des Prozesses, und einen kontinuierlichen Anstieg an Materialbe-
darfund Output bis zum maximalen Durchsatz. Produkt B bendtigt zusatzlich Gas, welcher gegen

Ende der Laufzeit erhoht wird.
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Abbildung 18 Last- und Erzeugungsprofile von zwei Produkten
(Anwendungsbeispiel: Sektorkopplung und Produktvielfalt)

In einem ersten Schritt wurde ein Durchlauf mit dem fixierten Produktionsstarts durchgefihrtum

den Strom-, Material- und Gasbedarf, sowie die resultierenden Kosten zu ermitteln. In ABBILDUNG

19 werden die Produktionsstarts, die produzierten Einheiten, der resultierende Materialbedarf

sowie der Materialspeicherstand, der gesamte Strombedarf, die kumulierten produzierten Ein-

heiten, dervariable Strompreis, sowie die kumulierten Gesamtkosten, von links oben nach rechts

unten dargestellt. Dieser Produktionsplan respektiert die maximale Spitzenlast und erreichte die

gewulnschten Produktionseinheiten. Ziel der originalen Planung war es hierbei die Maschinen

moglichst auszulasten und die Wechsel zwischen Produkttypen maoglichst gering zu halten.
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Abbildung 19 Standard-Produktionsplan und resultierender Strombedarf
(Anwendungsbeispiel: Sektorkopplung und Produktvielfalt)

Im zweiten Schritt wurde die Wahl des Produktionsplans der Optimierung Gberlassen. Die Ergeb-
nisse sind analog zum ersten Durchlauf in ABBILDUNG 20 dargestellt. Auch in diesem Durchlauf
konnten alle Bedingungen erfullt werden. Mit dem optimierten Produktionsplan ergeben sich fol-

gende Produktionszahlen und Stlickkosten aus den beiden Prozessrouten:
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Abbildung 20 Optimierter Produktionsplan und resultierender Strombedarf
(Anwendungsbeispiel: Sektorkopplung und Produktvielfalt)
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Tabelle 6 Vergleich der Betriebsstrategien und resultierenden Kosten
(Anwendungsbeispiel: Sektorkopplung und Produktvielfalt)

Kategorie Standard Optimiert
Produzierte Einheiten: Produkt A 525 525
Produzierte Einheiten: Produkt B 690 690
Gesamte Produktion
Durchschnittliche Produktionskosten pro Stiick 3,67€ 3,23€
Kosten 4.460,63€ 3.926,24€

Der direkte Vergleich der resultierenden Kosten aus den beiden Betriebsstrategien ist in TABELLE

6 dargestellt.

Der optimierte Produktionsplan konnte somit in diesem Beispiel eine Reduktion der Produktions-

kosten von 534,39€ beziehungsweise rund 12,0% erreichen. Der Grund hierfur liegt erneut in der

optimierten Wahl der Prozessstarts auf Basis der dynamischen Strompreise des Day-Ahead Mar-

kets, welche aufgrund der Speicherkapazitaten und Produktwechsel mdglich ist. Der Strombe-

darf ist somit gleichmaBiger verteilt und sorgt daflr, dass zu Spitzenpreiszeiten der Bedarf mog-

lichst gering ist. Mit dieser Demonstration konnte gezeigt werden, dass vor allem bei Prozessen

mit komplexer Sektor Kopplung, dennoch alle Abhangigkeiten einfach aufgrund der Modularitat

des Frameworks abgebildet und berucksichtigt werden kédnnen, und dadurch eine Kostenreduk-

tion entstehen kann.
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