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Vorwort der Herausgeber
Liebe Leserinnen und Leser,

die europdische Klimapolitik verfolgt das Ziel, die Treibhausgasemissionen in allen Sektoren schritt-
weise zu reduzieren und bis zur Mitte des Jahrhunderts Klimaneutralitat zu erreichen. Deutschland
leitet daraus den Auftrag ab, den Anteil erneuerbarer Energien im Stromsystem substanziell zu
erhéhen und fossile Abhadngigkeiten konsequent zu reduzieren. Der Ubergang zu einem weitgehend
regenerativen Energiesystem stellt dabei eine zentrale Voraussetzung fiir die Dekarbonisierung der
produzierenden Industrie dar. Dies erfolgt maBgeblich durch den Ausstieg aus fossilen Energietragern
und den beschleunigten Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten. Im Jahr 2024 lag der Anteil
erneuerbarer Energien bereits bei rund 54 Prozent der Bruttostromerzeugung. Die damit verbundene
Volatilitat fihrt jedoch zu zunehmenden Markt- und Netzbelastungen: So wurden 2024 insgesamt
457 Stunden mit negativen Strompreisen verzeichnet, die vor allem in Phasen hoher Einspeisung
aus Wind- und Photovoltaikanlagen bei gleichzeitig geringer Nachfrage auftreten. Gleichzeitig beliefen
sich die Kosten fir Redispatch-MaBnahmen im Jahr 2023 auf rund 3,1 Mrd. Euro. Diese Kennzahlen
verdeutlichen die Notwendigkeit, die Nachfrageflexibilitat in der Industrie systematisch zu erschlieBen.

Seit 2016 adressieren die Kopernikus-Projekte des Bundesministeriums flir Bildung und Forschung
diese Herausforderung. Ariadne, ENSURE, P2X und SynErgie biindeln wissenschaftliche, wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Kompetenzen zur Transformation des Energiesystems. Das Projekt SynErgie
hat dabei untersucht, wie Industriebetriebe ihre Lastprofile bedarfsgerecht anpassen kdnnen.

In der ersten Forderphase (2016—2019) wurden die methodischen und begrifflichen Grundlagen
fir die systematische Umsetzung von EnergieflexibilitatsmaBnahmen gelegt. Im Fokus standen die
Identifikation, Kategorisierung und Bewertung industrieller Energieflexibilitatspotenziale, die Ent-
wicklung erster Analysewerkzeuge sowie die Erprobung prototypischer Anwendungsfalle in ver-
schiedenen Branchen.

Die zweite Forderphase (2019—-2023) konzentrierte sich auf die technische Umsetzung und Validierung
unter realen industriellen Bedingungen. In zahlreichen Demonstrationsprojekten — unter anderem
in der Metall-, Papier-, Chemie-, Lebensmittel- und Elektronikindustrie — wurde gezeigt, wie sich
EnergieflexibilitdtsmaBnahmen konkret realisieren lassen. Erganzend wurden zentrale digitale Werk-
zeuge wie die Energiesynchronisationsplattform und das Energieflexibilitdtsdatenmodell entwickelt,
um standardisierte Schnittstellen und Dienste fiir die Marktintegration bereitzustellen.

Die dritte Forderphase (2023-2026) konzentriert sich auf den Transfer entwickelter Konzepte,
Technologien und Ldsungen flr Energieflexible Fabriken: von den in Labor und Technikum vor-
liegenden GroBenordnungen zum industriellen MaBstab. Damit verlagert sich der Schwerpunkt von
der technologieorientierten Grundlagenarbeit hin zur skalierbaren Anwendung im industriellen
Umfeld. Ein Schwerpunkt liegt auf der Technologieentwicklung: Es werden zusatzliche Energieflexibili-
tatspotenziale erschlossen, die in friiheren Phasen ungenutzt blieben. Hierzu werden materialfluss-
und energieflussbasierte Technologien systematisch auf hohere Technology-Readiness-Level tiberfiihrt,
um ihre breite Anwendbarkeit in der Industrie zu gewadhrleisten. Die Umsetzung baut auf den viel-



versprechendsten MaBnahmen der Vorphasen auf. In Pilotprojekten mit Industriepartnern werden
die MaBnahmen Energiespeicherung, Energietrdgerwechsel und Anpassung von Prozessparametern
umgesetzt und in industriellen Einzelstandorten sowie Industriequartieren im Kontext der Sektor-
kopplung validiert, um eine brancheniibergreifende Ubertragbarkeit sicherzustellen. Die Digitalisierung
zielt auf die Automatisierung der Bereitstellung von Energieflexibilitat in der fertigenden Industrie.
Die in SynErgie entwickelte Energiesynchronisationsplattform und das Energieflexibilitdtsdatenmodell
werden in diverse Plattformen und Services integriert und in einschldgige Standardisierungsprozesse
eingebracht. Aufgrund der hohen Relevanz fiir die Energiewende wurde SynErgie 2023 als Leucht-
turmprojekt der Digitalstrategie der Bundesregierung ausgezeichnet.

Die Vermarktung adressiert 6konomische, rechtliche und gesellschaftliche Rahmenbedingungen,
um betriebswirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle fiir industrielle Energieflexibilitat zu etablieren
und mit bestehenden Marktmechanismen zu verkniipfen.

Entwickelte Losungen werden in realen Produktionsumgebungen validiert, automatisierte Dienste
zur Energieflexibilitét in bestehende Industrie-4.0-Okosysteme und Plattformen integriert und
regulatorische Randbedingungen fiir eine wirtschaftliche Vermarktung gepriift. Die Energie-
synchronisationsplattform bildet hierbei die digitale Infrastruktur fiir eine markt- und netzdienliche
Orchestrierung flexibler Lasten in der Industrie.

Zentraler Demonstrationsraum der dritten Férderphase ist die Energieflexible Modellregion Augs-
burg, die in dieser Phase die Entwicklung von einem Demonstrationsfeld hin zu einem Reallabor fiir
regulatorisches Lernen vollzieht. In dieser Region werden Produktionsprozesse, Infrastrukturen,
digitale Dienste und regionale Marktmodelle unter realen Betriebsbedingungen verkniipft. Ingenieur-
wissenschaften, Informationstechnik und Betriebswirtschaft wirken eng zusammen, um technische
Funktionsfahigkeit, wirtschaftliche Tragfahigkeit und gesellschaftliche Akzeptanz simultan zu bewerten
und weiterzuentwickeln.

Mit dem vorliegenden dritten Band der Reihe »Energieflexibilitat in der deutschen Industrie«
dokumentieren wir aufbauend auf den ersten beiden Banden wesentliche Ergebnisse dieser Trans-
fer- und Demonstrationsphase. Im Mittelpunkt stehen praxiserprobte Verfahren zum flexiblen Betrieb
energieintensiver Prozesse, Umsetzungsbeispiele von Energieflexiblen Fabriken, Ansatze zur auto-
matisierten Erfassung und Steuerung von industrieller Energieflexibilitdt, Konzepte flr regionale
und nationale Vermarktungsmodelle sowie Befunde zu regulatorischen Anpassungsbedarfen.

Wir danken dem Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt sowie allen Projekt-
partnern fiir die Zusammenarbeit und wiinschen Ihnen eine erkenntnisreiche Lektire.

Mit freundlichen GriiBen

Alexander Sauer Hans Ulrich Buhl Alexander Mitsos Matthias Weigold
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18 Einflihrung

Einfuhrung

Zum Ausgleich der volatilen Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen bedarf es zukiinftig aller
Energieflexibilitatsoptionen im deutschen Stromsystem (Buhl et al., 2025; Hanny et al., 2022). Eine
vielversprechende Losung zum Ausgleich dieser volatilen Einspeisung stellt die Flexibilisierung der
Stromnachfrage dar, wobei Endverbraucher ihren Strombezug in Zeiten einer hohen Einspeisung
aus erneuerbaren Energiequellen erhéhen und ihn bei geringem Stromangebot oder hoher Netz-
auslastung entsprechend reduzieren sollten (Sauer et al., 2022). Eine bereits heute technisch ver-
fligbare und unter geeigneten regulatorischen Rahmenbedingungen kurzfristig nutz- und ausbau-
fahige Energieflexibilitatsoption stellt die industrielle Energieflexibilitat dar (Sauer et al., 2022). Diese
kann durch eine gezielte Anpassung von Produktionsprozessen, einen Energietragerwechsel oder
den Einsatz von Speichern realisiert werden, wobei die Wahl der Energieflexibilitdatsoption von den
jeweiligen betrieblichen Rahmenbedingungen abhdngt (Buhl et al., 2025; Sauer et al., 2022).

In der deutschen Industrie bestehen bereits heute enorme Energieflexibilitatspotenziale (siehe
Kapitel A.2). Aktuelle Hochrechnungen des Kopernikus-Projekts SynErgie zeigen, dass im Hinblick auf
die flexibilisierbare Leistung von Produktionsprozessen und Querschnittstechnologien fiir eine Abruf-
dauer von bis zu 15 Minuten Energieflexibilitdtspotenziale und Energieflexibilitdtsperspektiven von
uber 12 GW bestehen, und zwar sowohl fiir Lastverzicht als auch fiir Lasterhéhung. Auch bei ldngeren
Abrufdauern von bis zu 24 Stunden liegen die Potenziale und Perspektiven in beiden Richtungen
weiterhin bei jeweils liber 9 GW. Insbesondere groBe, energieintensive Industrieunternehmen kdnnen
folglich durch den gezielten Einsatz von Energieflexibilitat einen wesentlichen Beitrag zur Stabilitat
des Stromsystems leisten (Bockhacker et al., 2024; Heffron et al., 2020).

Industrielle Energieflexibilitat bietet aber nicht nur aus systemischer Perspektive vielfdltige Vorteile,
sondern geht zugleich mit einem wirtschaftlichen Nutzen fir Energieflexibilitatsanbieter einher
(Forster et al., 2024; Bockhacker et al., 2024). Unternehmen kénnen durch den gezielten Einsatz von
Energieflexibilitat den Auswirkungen steigender Bérsenstrompreise und der zunehmenden Volatilitdt
am Spotmarkt entgegenwirken und systematisch von Preisunterschieden profitieren, indem sie ihren
Elektrizitatsverbrauch durchdacht steuern und zusatzliche Erlése durch die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen erzielen (Sauer et al., 2019; Weigel et al., 2023). Insbesondere die unvorher-
sehbaren Entwicklungen der Borsenpreise in Deutschland und Europa im zweiten Halbjahr 2021
und im Jahr 2022 haben eindriicklich gezeigt, welche Bedeutung Energieflexibilitat als Instrument
zur Absicherung gegeniiber steigenden Preisniveaus und zukiinftig volatilen Spotmdrkten zukommt
(Weigel et al., 2023; Forster et al., 2024).

Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit am Wirtschaftsstandort Deutschland wird es fiir Unter-
nehmen kinftig entscheidend sein, Strategien zur Forderung und ErschlieBung industrieller Energie-
flexibilitat zu entwickeln. Dabei sollten auch unternehmenstibergreifende Ansdtze in Betracht gezogen
werden, bei denen durch Kooperationen — etwa im Rahmen von Quartieren — zusatzliche Energie-
flexibilitatspotenziale erschlossen werden kénnen. Damit die Bereitstellung industrieller Energie-
flexibilitat zur Erhéhung der Stabilitat und Effizienz des Stromsystems beitragt, ist es entscheidend,
dass Energieflexibilitdtsanbieter beim netzbezogenen Strombezug sowohl die aktuelle Einspeisung
aus erneuerbaren Energiequellen (marktdienliches Verhalten) als auch die verfiigbaren lokalen Netz-
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kapazitaten (netzdienliches Verhalten) berticksichtigen (Buhl et al., 2025). Um ein derartiges system-
dienliches Verhalten zu begiinstigen, sind effiziente Anreizmechanismen erforderlich, die sowohl die
Markt- als auch die Netzsituation angemessen beriicksichtigen (Ashour Novirdoust et al., 2021; Sauer
et al,, 2022).

Im gegenwadrtigen Stromsystem fehlen jedoch derartige Anreize fiir die systemdienliche Bereitstellung
industrieller Energieflexibilitat weitgehend; vielmehr wird deren Einsatz in vielen Fallen gehemmt
oder sogar bestraft (Bockhacker et al., 2024). Dies liegt insbesondere daran, dass — obwohl das
deutsche Stromsystem in den vergangenen Jahren einem tiefgreifenden Transformationsprozess
unterworfen war — zentrale regulatorische und marktgestaltende Mechanismen weiterhin auf
Annahmen und Rahmenbedingungen beruhen, die vor den politischen Beschlissen zum Atom- und
Kohleausstieg getroffen wurden. Diese systemgestaltenden Strukturen wurden bislang weder hin-
reichend Uberprift noch an die sich im Zuge der Energiewende verandernden Rahmenbedingungen
angepasst (Buhl et al.,, 2025). In der Folge ergeben sich erhebliche strukturelle Ineffizienzen im
heutigen deutschen Stromsystem, die sich unmittelbar in steigenden Systemkosten niederschlagen
(SMARD, 2025).

Besonders deutlich zeigen sich diese Ineffizienzen in der gegenwadrtigen Ausgestaltung des Strom-
marktdesigns: Innerhalb der bestehenden Einheitspreiszone erfolgt keine integrierte Betrachtung
von Strommarkt und -netz (Dobos et al., 2025; Sauer et al., 2022). Zudem fehlen lokale Anreize, die
standortspezifische Gegebenheiten wie die lokale Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen
oder lokale Netzengpdasse angemessen berlicksichtigen (EPEX SPOT, 2024; Dobos et al., 2025). In
der Folge kommt es zu einer deutlichen Diskrepanz zwischen den Marktergebnissen und den
physikalischen Anforderungen des Stromnetzes, was umfangreiche netzstabilisierende Eingriffe
notwendig macht und entsprechend hohe Kosten fiir das Engpassmanagement verursacht (Dobos
et al., 2025; SMARD, 2025). Da sich der Markt nicht nach der Physik des Stromnetzes richtet, muss
diese kostentreibend dem Marktergebnis angepasst werden.

Ahnliche Ineffizienzen und Fehlanreize zeigen sich in der gegenwértigen Ausgestaltung der
regulatorischen Rahmenbedingungen, insbesondere im Bereich der allgemeinen Netzentgelt-
systematik gemaB §17 Abs.2 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) sowie der individuellen
Netzentgelte gemaB §19 Abs.2 StromNEV (Hanny et al., 2022; Leinauer et al., 2022; Jeddi und Sitz-
mann, 2019; Landner et al., 2019; Alcdzar-Ortega et al., 2015). Die derzeitige Regulatorik setzt den
(energieintensiven) Unternehmen Anreize fiir einen konstanten Strombezug sowie die Minimierung
von Lastspitzen (Forster et al., 2024; Bockhacker et al.,, 2024). Ein derartiges Verhalten war zwar in
einem Stromsystem mit wenigen Grundlastkraftwerken und einem sich nach der Stromnachfrage
ausrichtenden Stromangebot wiinschenswert, ist jedoch in einer zunehmend dezentraler werdenden
Erzeugungslandschaft mit einer Vielzahl kleiner (erneuerbarer) Stromerzeugungsanlagen nicht mehr
zeitgemaB.

Die bestehenden marktlichen und regulatorischen Ineffizienzen im gegenwadrtigen Stromsystem
stehen einer effektiven Integration erneuerbarer Energien entgegen und stellen somit ein wesent-
liches Hemmnis flir eine versorgungssichere, nachhaltige und zugleich kosteneffiziente Energiezukunft
Deutschlands dar (Goke et al., 2023). Angesichts der ambitionierten deutschen Klimaschutzziele ist
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ein rascher Abbau dieser strukturellen Fehlanreize unerlasslich. Neben unternehmensspezifischen
Strategien sind folglich auch tbergreifende nationale Strategien zur Férderung industrieller Energie-
flexibilitat unter Beriicksichtigung regionaler Gegebenheiten zwingend erforderlich.

Der vorliegende Abschnitt A »Strategien zur Férderung industrieller Energieflexibilitat« bietet einen
Uberblick zu aktuellen politischen, regulatorischen und technologischen Rahmenbedingungen sowie
zu zentralen Entwicklungen im Bereich industrieller Energieflexibilitat. Kapitel A.1 fokussiert sich
hierbei auf die Unternehmensperspektive und beleuchtet die technische Identifizierung von Energie-
flexibilitatspotenzialen in Unternehmen sowie deren gezielte Vermarktung. Kapitel A.2 erweitert die
Betrachtung um eine unternehmensiibergreifende Perspektive und zeigt anhand quartiersbezogener
Konzepte, wie sich durch sektoribergreifende Kooperation zusatzliche Energieflexibilitatspotenziale
erschlieBen lassen. Erganzend werden die Energieflexibilitatspotenziale und -perspektiven der
deutschen Industrie dargestellt; sie basieren auf umfassenden Hochrechnungen des Kopernikus-
Projekts SynErgie. Kapitel A.3 nimmt eine regionale Perspektive ein, um die mit dem zunehmenden
Ausbau erneuerbarer Energien verbundenen Herausforderungen auf lokaler Ebene zu adressieren.
Im Fokus stehen dabei regionale Lésungsansdtze sowie aktuelle Vorhaben aus der Energieflexiblen
Modellregion Augsburg. Kapitel A.4 beleuchtet zwingend erforderliche Reformansdtze des gegen-
wadrtigen Stromsystems aus nationaler Perspektive unter Berticksichtigung der in Kapitel A.3 skizzierten
regionalen Ansdtze. Im Fokus steht die Etablierung értlich und zeitlich differenzierter Anreize, um
systemdienliches Verhalten gezielt zu férdern. AbschlieBend nimmt Kapitel A.5 eine internationale
Perspektive mit Fokus auf die Exportierbarkeit und Internationalitat von EnergieflexibilitatsmaB-
nahmen ein. Es wird dargelegt, wie in Deutschland entwickelte und erprobte EnergieflexibilitatsmaB-
nahmen skaliert und erfolgreich auf internationale Mdrkte tibertragen werden kénnen.

Autorenverzeichnis

Buhl, Hans Ulrich

hans-ulrich.buhl@fim-rc.de

Forschungsinstitut fiir Informationsmanagement (FIM)
und Institutsteil Wirtschaftsinformatik des Fraunhofer FIT

Férster, Robert

robert.foerster@fim-rc.de

Forschungsinstitut fiir Informationsmanagement (FIM)
und Institutsteil Wirtschaftsinformatik des Fraunhofer FIT

(FIM/FIT) (FIM/FIT)

Alter Postweg 101 Alter Postweg 101
86159 Augsburg 86159 Augsburg
Eble, Dominik

domnik.eble@fim-rc.de

Forschungsinstitut flir Informationsmanagement (FIM)
und Institutsteil Wirtschaftsinformatik des Fraunhofer FIT
(FIM/FIT)

Alter Postweg 101

86159 Augsburg

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE


mailto:hans-ulrich.buhl@fim-rc.de
mailto:domnik.eble@fim-rc.de
mailto:robert.foerster@fim-rc.de

Literatur 21

Literatur

ALCAZAR-ORTEGA, M., C. CALPE, T. THEISEN und J.F. CARBONELL-CARRETERO, 2015. Methodology for the
identification, evaluation and prioritization of market handicaps which prevent the implementation of
Demand Response: Application to European electricity markets. [online]. Energy Policy 86, 529—543.
Verfiigbar unter: doi:10.1016/j.enpol.2015.08.006

ASHOUR NOVIRDOUST, A., M. BICHLER, C. BOJUNG, H.U. BUHL, G. FRIDGEN, V. GRETZSCHKO, L. HANNY, J.
KNORR, F. MALDONADO, K. NEUHOFF, C. NEUMANN, M. OTT, J.C. RICHSTEIN, M. RINCK, M. SCHOPF, P.
SCHOTT, A. SITZMANN, J. WAGNER und M. WEIBELZAHL, 2021. Electricity Spot Market Design 2030—-2050.
[online] Whitepaper. Verfiigbar unter: doi:10.24406/fit-n-621457

BOCKHACKER, T., R. FORSTER, G. KERPEDZHIEV und H.U. BUHL, 2024. Stolperstein der Energiewende: Die
Stromnetzentgeltverordnung in Deutschland — Erkenntnisse einer Fallstudie aus der Papierindustrie [online].
Zeitschrift fiir Energiewirtschaft 48(2). Verfiigbar unter: doi:10.1007/512398-024-1264-6

BUHL, H.U., D. EBLE, M. PICHLMEIER, T. BOCKHACKER und M. SCHNEIDER, 2025. Weiterentwicklung der
Netzentgeltsystematik und Reform industrieller Netzentgelte [online]. Zeitschrift fiir Energiewirtschaft
49(S1), 40-71. Verfiigbar unter: doi:10.1007/5s12398-025-1314-8

DOBOS, T., M. BICHLER und J. KNORR, 2025. Challenges in finding stable price zones in European electricity
markets: Aiming to square the circle? [online]. Applied Energy 382, 125315. Verfiigbar unter: doi:10.1016/j.
apenergy.2025.125315

EPEX SPOT, 2024. »Die Zeit furr Flexibilitat ist jetzt« — Erprobung eines lokalen Flexibilitatsmarktes in der
Energieflexiblen Modellregion Augsburg. [Zugriff am 11.11.2025]. Verfugbar unter: https://www.epexspot.
com/sites/default/files/download_center files/20240806 Pressemeldung FIM_EPEX DE_Final.pdf

FORSTER, R., S. HARDING und H.U. BUHL, 2024, Unleashing the economic and ecological potential of energy
flexibility: Attractiveness of real-time electricity tariffs in energy crises [online]. Energy Policy 185, 113975.
Verfiigbar unter: doi:10.1016/j.enpol.2023.113975

GOKE, L., J. WEIBEZAHN und M. KENDZIORSKI, 2023. How flexible electrification can integrate fluctuating
renewables [online]. Energy 278(A), 127832. Verfiigbar unter: doi:10.1016/j.energy.2023.127832

HANNY, L., J. WAGNER, H.U. BUHL, R. HEFFRON, M.F. KORNER und M. WEIBELZAHL, 2022. On the progress in
flexibility and grid charges in light of the energy transition: The case of Germany [online]. Energy Policy 165,
112882. Verfligbar unter: doi:10.1016/j.enpol.2022.112882

HEFFRON, R., M.F. KORNER, J. WAGNER, M. WEIBELZAHL und G. FRIDGEN, 2020. Industrial demand-side
flexibility: A key element of a just energy transition and industrial development [online]. Applied Energy 269,
115026Verfiigbar unter: doi:10.1016/j.apenergy.2020.115026

JEDDI S. und A. SITZMANN, 2019. Netzentgeltsystematik in Deutschland — Status-Quo, Alternativen und
europdische Erfahrungen [online]. Zeitschrift fiir Energiewirtschaft 43(10), 245-267. Verfiigbar unter:
doi:10.1007/512398-019-00265-6

LANDER, E.M., A. MARTZ, M. SCHOPF und M. Weibelzahl, 2019. From energy legislation to investment
determination: Shaping future electricity markets with different flexibility options [online]. Energy Policy
129,1100-1110. Verfligbar unter: doi:10.1016/j. enpol.2019.02.012

LEINAUER, C., P. SCHOTT, G. FRIDGEN, R. KELLER, P. OLLIG und M. WEIBELZAHL, 2022. Obstacles to demand
response: Why industrial companies do not adapt their power consumption to volatile power generation
[online]. Energy Policy 165, 112876. Verfligbar unter: doi:10.1016/j.enpol.2022.112876

A Strategien


http://dx.doi.org/10.24406/fit-n-621457
https://doi.org/10.1007/s12398-024-1264-6
https://doi.org/10.1007/s12398-025-1314-8
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.125315
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.125315
https://www.epexspot.com/sites/default/files/download_center_files/20240806_Pressemeldung_FIM_EPEX_DE_Final.pdf
https://www.epexspot.com/sites/default/files/download_center_files/20240806_Pressemeldung_FIM_EPEX_DE_Final.pdf
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127832

22 Literatur

SAUER, A, E. ABELE und H. U. BUHL, Hrsg., 2019. Energieflexibilitat in der deutschen Industrie. Band 1:
Synchronisierte und energieadaptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen
auf eine fluktuierende Energieversorgung. Kopernikus-Projekt SynErgie. Stuttgart: Fraunhofer Verlag. ISBN
9783839614792. Verfiigbar unter: doi:10.24406/publica-r-299955

SAUER, A, H. U. BUHL, A. MITSOS und M. WEIGOLD, Hrsg., 2022. Energieflexibilitat in der deutschen
Industrie. Band 2: Markt- und Stromsystem, Managementsysteme und Technologien energieflexibler
Fabriken. Kopernikus-Projekt SynErgie. Stuttgart: Fraunhofer Verlag. ISBN 9783839617786. Verfligbar
unter: doi:10.24406/publica-258

SMARD, 2025. Netzengpassmanagement 2024: Volumen und Kosten gesunken [online]. Verfiighar unter:
https://www.smard.de/page/home/topic-artic-le/444/216636

WEIGEL, M., R. FORSTER, F. WAGON, 2023. Risikomanagement in der Strombeschaffung unter Nutzung
industrieller Energieflexibilitat [online]. Zeitschrift fiir Energiewirtschaft 47(4), 26-45. Verfiigbar unter:
doi:10.1007/512398-023-0936-y

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE


https://www.smard.de/page/home/topic-artic-le/444/216636
https://doi.org/10.1007/s12398-023-0936-y







Unternehmensperspektive




26 Management Summary

Management Summary

Hohe Energiekosten stellen insbesondere in gas- und stromintensiven Branchen eine groBe Heraus-
forderung fiir die Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen dar. Letztere
sind diesen jedoch nicht alternativlos ausgeliefert, sondern verfligen mit der ErschlieBung von
Energieflexibilitatspotenzialen uber ein wirksames Mittel, um Energiekosten zu senken, 6kologische
Vorteile zu realisieren und ihre Resilienz zu starken.

Das vorliegende Kapitel vermittelt zunachst ein grundlegendes Verstandnis fiir den Begriff der
Energieflexibilitat und deren Potenziale. Darauf aufbauend wird ein strukturiertes Vorgehensmodell
zur Energieflexibilitatsbefahigung von Unternehmen eingefiihrt und insbesondere auf die technischen
und wirtschaftlichen Potenziale eingegangen. Im Fokus stehen dabei die Bestimmung der flexibilisier-
baren Strommenge, ein Uberblick {iber Vermarktungsméglichkeiten von Energieflexibilitat und
Ansatze zur innerbetrieblichen Optimierung im Energiemanagement.

AbschlieBend veranschaulichen praktische Umsetzungsbeispiele aus dem »Living Lab fir CO,-Neutrali-
tat und Energieflexibilitat« in Augsburg, vom Papierhersteller UPM sowie aus der energieflexiblen
Wasserstoffelektrolyse, wie verschiedene Vermarktungsoptionen von Energieflexibilitat bereits heute

in der Praxis realisiert werden kdnnen.
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1 Einfuhrung
11 Hohe Energiekosten belasten den Wirtschaftsstandort Deutschland

Der Wirtschaftsstandort Deutschland sieht sich mit tiefgreifenden Veranderungen und enormen
Herausforderungen konfrontiert. Insbesondere energieintensive Unternehmen stehen im inter-
nationalen Wettbewerb zunehmend unter Druck. Dessen Auswirkungen werden nicht zuletzt am
Rickgang der Wirtschaftsleistung deutlich, die nach —0,3 % im Jahr 2023 im Jahr 2024 mit —-0,2%
zum zweiten Mal in Folge sank (Statistisches Bundesamt, 2025).

Eine der groBten Herausforderungen fir deutsche Unternehmen sind die im Mittel deutlich gestiegenen
und im internationalen Vergleich hohen Energiekosten, welche die Wettbewerbsfahigkeit erheblich
beeintrachtigen (BDI, 2024). Sowohl groBe, energieintensive Industriebetriebe als auch kleine und
mittelstandische Unternehmen (KMU) aus dem produzierenden Gewerbe spiiren den zunehmenden
Druck von steigenden Energiekosten (KfW Bankengruppe, 2024). Die Entwicklung dieser Kosten hat
viele Griinde, da neben den Beschaffungskosten auch die Kosten fir Abgaben, Steuern und Netz-
entgelte gestiegen sind [mit Ausnahme der seit 1. Juli 2022 auf null abgesenkten Erneuerbare-
Energien-Gesetz-Umlage (EEG-Umlage)]. Wesentlicher Treiber der Kosten bleibt jedoch die Beschaffung,
was sich direkt an den Energiebdrsen beobachten lasst. Die Entwicklung der durchschnittlichen
Bérsenstrompreise zeigt einen klaren Trend der Verteuerung, wobei auch in Zukunft durchschnitt-
liche Preise auf vergleichsweise hohem Niveau zu erwarten sind (ENTSO-E, 2025). Diese Entwicklung
wirkt sich zundchst unmittelbar auf Unternehmen aus, die ihren jahrlichen Strombedarf (teilweise)
Uber den Borseneinkauf decken. Aber auch Unternehmen, die nicht direkt an den Strombdrsen
agieren, sind indirekt von diesen Entwicklungen betroffen. Festpreismodelle fiir den Stromeinkauf
sind ebenfalls mit entsprechenden Aufschlagen verbunden, da ihre Anbieter wiederum selbst an
den Strombdrsen agieren und sich sowohl mit einem steigenden Preisniveau als auch mit steigenden
Risiken aufgrund zunehmender Preisvolatilitat auseinandersetzen miissen (BDEW, 2023). Treiber der
steigenden Strompreise sind dabei die seit Anfang 2021 stark angestiegenen Gaspreise (Deutscher
Bundestag, 2024), die in Verbindung mit der Einflihrung des CO,-Preises auf Gas sowie insbesondere
in Folge abgebrochener Handelsbeziehungen mit Russland aufgrund des russischen Angriffskriegs
auf die Ukraine 2022 entstanden sind. Dem Ublichen Marktpreisbildungsmechanismus —im Strom-
system auch Merit-Order genannt — folgend, setzt der kostenintensivste zur Deckung der Nachfrage
noch benétigte Energietrager bzw. Brennstoff den Strompreis, womit Gaskraftwerke schlussendlich
zum Treiber der hohen Bérsenstrompreise wurden.

Das gestiegene Gaspreisniveau beeinflusst die Energiekosten deutscher Unternehmen allerdings
nicht ausschlieBlich tiber die Strompreise. Auch Erdgas ist weiterhin ein zentraler Energietrager fiir
die deutsche Industrie (BDEW, 2025). Insbesondere mit dem fiir das Jahr 2027 geplanten Ubergang
der deutschen CO,-Bepreisung in den Europdischen Emissionshandel (EU-ETS 2) ist damit zu rechnen,
dass sowohl die Brennstoffkosten flir Erdgas als auch die Kosten fiir die mit dessen Verbrennung
verbundenen CO,-Emissionen weiter steigen werden (Deutscher Bundestag, 2024). Zusammengefasst
sehen sich Unternehmen daher mit einem doppelten Energiekostendruck sowohl im Mittel steigender
Strom- als auch Erdgaspreise konfrontiert. Weitere (systemische) Kostenfaktoren — beispielsweise
als Resultat steigender Netzengpassmanagementbedarfe —werden in Kapitel A.4 detailliert erldutert.
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1.2 Energieflexibilitat als Faktor unternehmerischer Wirtschaftlichkeit

Unternehmen sind dem beschriebenen Energiekostendruck allerdings nicht ohne Handlungsoptionen
ausgeliefert. Die fortschreitende Transformation des deutschen und europdischen Energiesystems
und insbesondere der wachsende Anteil erneuerbarer Energieanlagen im Stromsystem bieten neben
den skizzierten Herausforderungen fiir Energiesysteme vielfdltige Chancen fir effektive unter-
nehmerische GegenmaBnahmen. Die Grenzkosten der Stromproduktion von erneuerbaren Energie-
anlagen sind im Verhaltnis zu denjenigen der konventionellen Energietrager gering (Kost, 2024). Die
Produktionsmengen sind jedoch abhdngig von der Uhrzeit sowie saisonalen Witterungsbedingungen.
Deshalb haben mit dem stetigen Ausbau erneuerbarer Energien sowohl die Preisspanne als auch
die Volatilitat der Borsenstrompreise stark zugenommen (Forster et al., 2024). Wahrend im Jahr 2019
noch 63 % der Preise innerhalb von 10,00 Euro um den Mittelwert der Bérsenstrompreise von
37,70 Euro lagen, waren es im Jahr 2024 nur noch 24 %, die in derselben Spanne um den Mittelwert
von 78,50 Euro lagen. Diese Volatilitat belastet nicht nur Unternehmen, die ihren Strombedarf zu
Zeiten hoher Preise direkt liber die Bérse decken, sondern auch Unternehmen mit einem Strombezug
Uber Festpreismodelle, da Stromanbieter die Preisschwankungen uber entsprechende Risikoauf-
schlage einpreisen. Als Folge der zunehmenden Volatilitat haufen sich zudem extreme Niederpreis-
szenarien, wodurch im Jahr 2024 bereits 457 Stunden mit negativen Strompreisen und tber 1.000
Stunden mit Handelspreisen unter 20 Euro pro Megawattstunde aufgetreten sind. Die proaktive
Reaktion auf Strompreisschwankungen und die ErschlieBung dieser wirtschaftlichen Potenziale an
den Strommarkten sind fur Unternehmen essenziell, um den beschriebenen Herausforderungen der
Energiebeschaffung wirkungsvoll zu begegnen. Auf diese Weise kénnen sie den Wirtschaftsstandort
Deutschland starken und dessen Zukunft nachhaltig sichern. Gleichzeitig werden mit einer effektiven
Reaktion auch 6kologische Potenziale gehoben, da geringe Preise an der Stromborse oft mit geringen
Emissionen in der zugrundeliegenden Stromerzeugung verbunden sind (Forster et al,, 2024). Zur
ErschlieBung dieser 6konomischen und 6kologischen Potenziale kénnen verschiedene MaBBnahmen
umgesetzt werden, die sich jedoch unter einem Schliisselwort zusammenfassen lassen:
Energieflexibilitat.

Brancheniibergreifend geht eine kosteneffiziente ErschlieBung von Energieflexibilitaten fir Unter-
nehmen uber die isolierte Flexibilisierung der Nachfrage einzelner Energietrager hinaus und schlief3t
auch die Wahl des Energietrdgers ein. Beispielsweise ist insbesondere zu Niedrigpreiszeiten an den
Strombdrsen die Verbrennung von Erdgas zur Warmerzeugung ékonomisch und aufgrund der zu
diesen Zeiten bestehenden Korrelation von Bérsenstrompreisen und Emissionen der Stromerzeugung
auch 6kologisch nachteilig (Forster et al.,, 2024). Folglich kénnen intelligente Bivalenzlésungen zur
Teilsubstitution von Erdgas mit Strom in Abhdngigkeit von aktuellen Energiepreisen eine zentrale
Rolle einnehmen. Diese zunehmende (Teil-)Elektrifizierung ist nicht nur Flexibilisierungstreiber,
sondern tragt gleichzeitig zu einem effektiven Risikomanagement gegentiber Preisrisiken und geo-
politischen Abhangigkeiten bei (Krane und Idel, 2021) — Vorteile, die auch bei zukiinftig htherer
Verfligbarkeit griinen Wasserstoffs und dessen Teilsubstitution weiterhin Bestand haben.
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Im Folgenden werden sowohl die Voraussetzungen als auch praktische Blaupausen zur unter-
nehmerischen Umsetzung von Energieflexibilitdtspotenzialen detailliert erldutert. Wie diese zudem
die Anforderungen eines modernen und erneuerbaren Energiesystems erfiillen und dessen Trans-
formation synergetisch unterstiitzen, wird in Kapitel A.4 ndher erldutert.

2 Energieflexibilitatspotenziale in Unternehmen
21 Der Begriff der Energieflexibilitat und seiner Potenziale

Energieflexibilitat beschreibt die Fihigkeit eines Systems, schnell und effizient auf Anderungen am
Energiemarkt reagieren zu kdnnen, ohne dabei die Wertschépfung des Systems — beispielsweise
hinsichtlich der Produktqualitat — negativ zu beeinflussen (VDI, 2020). Um Energieflexibilitat nutzen
zu kénnen, sind sogenannte EnergieflexibilitatsmaBnahmen notwendig. Damit sind bewusste Ein-
griffe in Prozesse gemeint, die sich liber verschiedene zeitliche Horizonte erstrecken kdnnen und
woflr unterschiedliche Voraussetzungen erfillt sein missen (VDI, 2020).

Im Detail differenziert Energieflexibilitat zwischen flinf Potenzialbegriffen, die im Folgenden naher
erlautert werden (Dufter et al., 2017).

. Theoretisches Potenzial: Das theoretische Potenzial ist eine durch die gesamte Anschluss-
leistung aller Energietrdger einer Unternehmung definierte theoretische GréBe und beschreibt
die Leistungsgrenzen, die von einem vollstdndigen Lastverzicht bis zur maximalen Nutzung
der Anschlusskapazitaten definiert werden.

. Technisches Potenzial: Das technische Potenzial ergibt sich aus den technisch umsetzbaren
Maglichkeiten zur Flexibilisierung unter Einhaltung der Lieferverpflichtungen und der Produkt-
qualitat.

. Wirtschaftliches Potenzial: Das wirtschaftliche Potenzial umfasst den Teil des technischen
Potenzials, der wirtschaftlich sinnvoll genutzt werden kann. Dies bedeutet, dass Kosten-
reduktion und Erlése, die aus den EnergieflexibilititsmaBnahmen generiert wurden, die
Summe der Investitions- und Betriebskosten uibersteigen.

. Praktisches Potenzial: Neben dem wirtschaftlichen Potenzial kann das praktische Potenzial
als Teil des technischen Potenzials ermittelt werden. Hierzu werden neben technischen
Restriktionen auch unternehmensinterne, regulatorische und administrative Hemmnisse bei
der Potenzialidentifikation beriicksichtigt.

. Realisierbares Potenzial: Das realisierbare Potenzial beschreibt die Schnittmenge des wirtschaft-
lichen und des praktischen Potenzials und stellt folglich auch eine Teilmenge des technischen
Potenzials dar. In diesem Sinne beschreibt das realisierbare Potenzial jene Energieflexibilitats-
maBnahmen, die technisch umsetzbar, von allen Stakeholdern akzeptiert und mit 6ko-
nomischen Vorteilen verbunden sind.
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2.2 \orgehen zur energetischen Flexibilisierung

Zur ErschlieBung von Energieflexibilitdt bzw. dem realisierbaren Potenzial kann auf einen
standardisierten, sechsteiligen Iterationsprozess zurlickgegriffen werden, der in Abbildung 1 sowie in
Kapitel C.0 dargestellt wird und dessen Anwendbarkeit auch liber Fabriken hinaus gegeben ist (VDI,
2021).

. In Schritt 1 — der Potenzialanalyse — werden Energieflexibilitdtspotenziale unter Berick-
sichtigung technischer Rahmenbedingungen sowie der Wirtschaftlichkeit analysiert. Dies
bedeutet, dass zundchst mogliche Anlagen und Prozesse identifiziert und hinsichtlich ihrer
technischen Voraussetzungen und Eignung fiir eine energieflexible Betriebsweise gepriift
werden. Im Anschluss erfolgt auf Basis der technischen Potenziale einer Anlagenflexibilisierung
sowie deren Wirtschaftlichkeit eine Priorisierung der EnergieflexibilitditsmaBnahmen in Vor-
bereitung auf Schritt 2.

. Schritt 2 — die Konzeption und Planung — fiihrt zundchst eine detaillierte, datengetriebene
Prifung der technischen Eignung der identifizierten Anlagen durch. Zusatzlich benétigte Daten
oder Messungen werden bei Bedarf beschafft bzw. durchgefiihrt. Mittels geeigneter Simulationen
wird die Wirtschaftlichkeit relevanter EnergieflexibilitatsmaBnahmen bewertet, womit Letztere
priorisiert und in einen konkreten Umsetzungsplan tberfiihrt werden kénnen.

. In Schritt 3 — der Umsetzung und Implementierung — werden die in Schritt 2 identifizierten
EnergieflexibilitatsmaBnahmen im operativen Betrieb umgesetzt. Hierzu werden sowohl die
notigen software- und hardwareseitigen Anpassungen und Erweiterungen vorgenommen als
auch passende Kommunikationsschnittstellen etabliert. Sobald die Vorbereitungen
abgeschlossen sind, wird die geplante Flexibilisierung in Testldufen validiert und hinsichtlich
ihrer Prozesssicherheit Uberpriift.

. Mit dem Ubergang zu Schritt 4 — der operativen Flexibilitdtsvermarktung — werden die nach
Schritt 3 freigegebenen EnergieflexibilitdtsmaBnahmen monetarisiert und vermarktet. Neben
der Nutzung der Energieflexibilitdten zur innerbetrieblichen Optimierung kann im Rahmen
der operativen Energieflexibilitatsvermarktung auch eine Vermarktung auf standardisierten
Markten, iber Direktvertrage mit Dritten oder durch ein Angebot von Systemdienstleistungen
erfolgen.

. Schritt 5 —das Controlling und Monitoring — sollte in wesentlichen Teilen bereits parallel zur
Vermarktung in Schritt 4 stattfinden. Diese Phase validiert fortlaufend die erbrachten
Energieflexibilitaten und identifiziert ungewdhnliche Systemzustande und Verbesserungs-
potenziale, um daraus entsprechende Handlungsempfehlungen ableiten zu kénnen.

. Schritt 6 — die Betriebsoptimierung — greift die Erkenntnisse aus Schritt 5 auf, um die ein-
gefiihrten EnergieflexibilitdatsmaBnahmen zu optimieren. Dariiber hinaus kénnen neue
theoretische Potenziale identifiziert werden, die in die Konzeption und Planung eines neuen
Flexibilisierungszyklus einflieBen.
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Im Folgenden soll insbesondere auf die zur Potenzialanalyse sowie zur Konzeption und Planung
essenzielle Identifikation des technischen und wirtschaftlichen Potenzials unter Beriicksichtigung
verschiedener Vermarktungsoptionen eingegangen werden.

1. Potenzialanalyse 6. Botriebs-

.. 5. Controlling
optimierung

& Monitoring

2. Konzeption
& Planung

Methodisches
Vorgehen zur
energetischen
Flexibilisierung von
Fabriken

4. Operative
Flexibilitats-
vermarktung

Abb. 1 Methodisches Vorgehen zur Energieflexibilitdtsbefahigung von Fabriken (nach VDI, 2021)

2.3 Identifikation technischer Potenziale

Grundlegend auf dem Weg der energetischen Flexibilisierung ist die Identifikation des technischen
Potenzials als Teil der Potenzialanalyse sowie Konzeption und Planung (Abbildung 1). Hierzu kann auf
einen standardisierten fiinfstufigen Prozess zurlickgegriffen werden: Bestandsaufnahme, Voraus-
setzungen flr energieflexible Betriebsweise, technische Potenzialabschatzung, Eignungspriifung,
und Priorisierung von Messungen (VDI, 2021). Wahrend die ersten drei Stufen des Prozesses der
Potenzialanalyse zuzurechnen sind, sind die Eignungsprifung und die Priorisierung von Messungen
bereits wesentlicher Bestandteil der Konzeption und Planung.

In der Bestandsaufnahme wird eine erste Spezifizierung des theoretischen Potenzials vorgenommen,
indem alle Méglichkeiten zur Flexibilisierung aufgelistet werden. Somit wird explorativ eine moglichst
breite Grundlage zur technischen Abschadtzung des Energieflexibilitdatspotenzials geschaffen. Hierbei
wird grundsatzlich zwischen material- und energieflussbasierten MaBnahmen unterschieden. Physische
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Materialflisse finden sich primar in der Produktion, weshalb materialflussbasierte Energieflexibili-
tatsmaBnahmen wie die Speicherung von Halbstoffen in entsprechenden Speichersystemen vor
allem im produzierenden Gewerbe und in der Industrie zum Einsatz kommen. Im Gegensatz hierzu
sind energieflussbasierte MaBnahmen nicht auf Produktionsprozesse fokussiert, sondern besitzen
ein breites branchen- und sektoreniibergreifendes Anwendungsspektrum. Von besonderer Relevanz
sind Energiespeicher und sogenannte energieflexible Querschnittstechnologien, die in verschiedenen
Anwendungen eingesetzt werden kénnen. Ein Energiespeicher ist ein System, das Energie in einer
bestimmten Energieform aufnimmt, Uber einen definierten Zeitraum speichert und sie zu einem
spateren Zeitpunkt Uber typische FlussgroBen wie Warmestrom oder elektrischen Strom wieder
abgibt. Querschnittstechnologien umfassen dabei sowohl thermische Prozesse zur Bereitstellung
von Kalte und Warme, etwa durch Warmepumpen, als auch thermische und hydraulische Prozesse
wie in Kompressoren und Pumpsystemen.

Aufgrund unterschiedlicher Planungszeiten und Verantwortlichkeiten bei der Umsetzung kénnen
EnergieflexibilitditsmaBnahmen nach den drei Betriebsebenen klassifiziert werden: der Fertigungs-
ebene, der Fertigungsleitebene und der Unternehmensleitebene. Wahrend die Fertigungsebene
MaBnahmen zur energetischen Flexibilisierung umfasst, deren Umsetzung sich im mindtlichen bis
stindlichen Rahmen und in Verbindung mit einzelnen Prozessen bewegt, werden auf der Fertigungs-
und der Unternehmensleitebene EnergieflexibilitdtsmaBnahmen mit einem Planungshorizont von
mehreren Tagen bzw. Wochen geplant. Eine Auflistung méglicher MaBnahmen inklusive Beispielen
findet sich in der VDI-Richtlinie 5207, Blatt 1 (VDI, 2020).

Nach der Identifikation mdglicher EnergieflexibilitdtsmaBnahmen muss sichergestellt werden, dass
diese die Voraussetzungen einer energieflexiblen Betriebsweise erfiillen. Neben maBnahmen-
individuellen Anforderungen ist es fiir eine grundsatzliche Energieflexibilitatsbefdhigung notwendig,
die ZielgroBen der betroffenen Prozesse zu kennen. Erst die Kenntnis ber Toleranzen in der Bereit-
stellung bestimmter Produktmengen, energetischer FlussgroBen sowie Abhdngigkeiten zwischen
Prozessschritten erlaubt die Umsetzung von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen.

Das Ziel der technischen Potenzialabschdtzung liegt in der Quantifizierung des Energieflexibilitats-
potenzials der zuvor identifizierten MaBnahmen unter Wahrung der technischen Umsetzbarkeit. Die
technischen Rahmenparameter werden dabei von zwei Dimensionen beschrieben: Leistung und Zeit.
In Bezug auf die Leistung kann eine EnergieflexibilitatsmaBnahme entweder das Bedarfsprofil eines
Energietragers oder (bei gegenseitiger Teilsubstitution) das Bedarfsprofil mehrerer Energietrager
gleichzeitig verandern. Insbesondere fiir die in Kapitel A.1.2.4 beschriebene Bewertung von Ver-
marktungsoptionen spielt zudem die zeitliche Dimension der Leistungsanpassung eine entscheidende
Rolle. Hierbei sind neben der Abrufhaufigkeit auch die Abruf-, Aktivierungs-, Deaktivierungs-, und
Regenerationsdauer relevante Parameter. Auf Basis der aus den Parametern der beiden Dimensionen
Leistung und Zeit errechenbaren flexibilisierbaren Energiemenge kdnnen MaBnahmen fir die
wirtschaftliche Potenzialidentifikation priorisiert werden.
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Erganzend zur Priorisierung von EnergieflexibilitatsmaBnahmen auf Basis ihres technischen Potenzials
kénnen die MaBnahmen mit drei Kriterien in Bezug auf die Eignung zur Energieflexibilitat bewertet
werden. Grundsatzlich gilt hierbei, dass eine Anlage geeigneter flir den energieflexiblen Betrieb ist,
wenn sie frei steuerbar, kein direkter Teil von Kernprozessen und mit mehr Energie- und Material-
speicherkapazitdt ausgestattet ist (VDI, 2021).

Um die tatsdchlichen Auswirkungen der priorisierten EnergieflexibilitdtsmaBnahmen inklusive deren
Wirtschaftlichkeit detailliert bewerten zu kénnen, sollten Testldufe zur exakten Messung des realen
Verhaltens durchgefiihrt werden. Auf Basis der gewonnenen Daten kann zudem die Einhaltung von
relevanten Rahmenbedingungen wie Emissionsgrenzwerten gepriift werden.

2.4 |dentifikation wirtschaftlicher Potenziale und Moglichkeiten der Vermarktung

Grundlegend fiir die Umsetzung der im Rahmen der technischen Potenzialidentifikation ermittelten
EnergieflexibilitdtsmaBnahmen ist deren wirtschaftliche Bewertung. Unternehmen erschlieBen das
technische Potenzial erst dann, wenn sie eine anreizkompatible Vergiitung fiir die Anpassung ihres
Strombezugs erhalten. Entscheidend ist dabei, dass die durch die Umsetzung der Energieflexibili-
tatsmaBnahme erzielten Erlse bzw. eingesparten Energiebezugskosten die hierfiir erforderlichen
Investitionen und erhdhten Betriebskosten wirtschaftlich rechtfertigen. In diesem Kontext wird
zwischen einer innerbetrieblichen Optimierung im Energiemanagement und einer externen Ver-
marktung von Energieflexibilitdt unterschieden.

2.4.1 Optimierung im Rahmen des Energiemanagements

Die innerbetriebliche Optimierung im Rahmen des Energiemanagements gliedert sich gegenwartig
im Wesentlichen in die Eigenverbrauchsoptimierung und das Lastspitzenmanagement, wobei Letzteres
infolge verdnderter Rahmenbedingungen neu bewertet werden muss, wie im Folgenden ndher
erlautert wird (Deutsch et al., 2022; Sauer et al,, 2016).

. Eigenverbrauchsoptimierung bedeutet, den lokal in unmittelbarer Umgebung zum Produktions-
system selbst erzeugten Strom, z.B. aus einer Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage), moglichst
vollstandig unternehmensintern zu nutzen, anstatt diesen in das 6ffentliche Netz einzuspeisen.
Dadurch lassen sich sowohl die Stromkosten als auch die Treibhausgasemissionen des Unter-
nehmens senken und zugleich die Resilienz gegentiber energiepreisbedingten Marktrisiken
starken. Der Strombedarf kann hierbei zu einem gréBeren Teil von der eigenen Stromerzeugung
gedeckt werden, wenn der Stromverbrauch mit der Stromerzeugung synchronisiert wird. Eine
exemplarische Umsetzung einer solchen Eigenverbrauchsoptimierung wird im sogenannten
Living Lab am Standort des Forschungsinstituts fiir Informationsmanagement (FIM) und des
Institutsteils Wirtschaftsinformatik des Fraunhofer FIT (FIM/FIT) in Augsburg umgesetzt (siehe
Kapitel 3.1).
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. Lastspitzenmanagement zielt hingegen unter gegenwartiger Requlatorik auf die strategische
Vermeidung von Lastspitzen bzw. die deutliche Reduktion der Last wahrend bestimmter Zeit-
fenster. Hintergrund ist, dass die aktuelle Netzentgeltsystematik Unternehmen ékonomisch
dazu anreizt, ihre Strombeschaffung mit dem Ziel der Lastspitzenminimierung zu steuern bzw.
im Rahmen der atypischen Netznutzung ihre Last wahrend Hochlastzeitfenstern zu senken
(siehe Kapitel A.4). Ein derartiger Ansatz war im friiheren Energiesystem mit einem hohen Anteil
an grundlastfahigen Kraftwerken zweckmaBig, ist jedoch im aktuellen Energiesystem mit einem
hohen Anteil an volatiler erneuerbarer Stromerzeugung 6konomisch und 6kologisch nicht mehr
sinnvoll. Vielmehr sollten netz- und systemdienliche Lastspitzen —insbesondere in Zeiten hoher
Einspeisemengen aus erneuerbaren Energiequellen —belohnt werden, soweit diese netzvertraglich
realisiert werden konnen (Kopernikus-Projekt SynErgie, 2024; 2025). Die Bundesnetzagentur
(BNetzA) hat die bestehenden Fehlanreize und Ineffizienzen der gegenwartigen Netzentgelt-
regulierung erkannt und einen Kurswechsel eingeleitet, um systemdienliches Verhalten kiinftig
gezielt anzureizen (BNetzA, 2024, BNetzA, 2025). Folglich wird es fiir Unternehmen perspektivisch
6konomisch nicht mehr vorteilhaft sein, ein starres Lastspitzenmanagement zu betreiben,
sondern im Gegenteil den eigenen Stromverbrauch an die netz- und kapazitdtsvertrdgliche
Verfligharkeit erneuerbarer Energiequellen anzupassen (Buhl et al., 2025).

2.4.2 Vlermarktung von Energieflexibilitat

Die externe Vermarktung von Energieflexibilitat zielt darauf ab, betriebliche Energieflexibilitats-
potenziale 6konomisch zu erschlieBen, marktwirksam einzusetzen oder gezielt iber alternative
Vermarktungswege zu nutzen. Dies umfasst unter anderem die Teilnahme an (auBer)bdrslichen
GroBhandelsmarkten, was sich vorwiegend fiir energieintensive Unternehmen und Energiever-
sorgungsunternehmen eignet. Darliber hinaus kann Energieflexibilitat sowohl im Rahmen der
Bereitstellung von Systemdienstleistungen als auch lber alternative Vermarktungsoptionen auBer-
halb etablierter Mdrkte vermarktet werden, die auch fiir KMU geeignet sind.

Die Gestaltung der Strombeschaffung bildet gemeinsam mit einem intelligenten Energiemanagement-
system die zentrale Grundlage fiir den wirtschaftlichen Einsatz von EnergieflexibilitatsmaBnahmen.
Insbesondere fiir energieintensive Unternehmen, bei denen der Stromverbrauch einen erheblichen
Kostenfaktor darstellt, gewinnt ein ganzheitlich ausgerichtetes Energiebeschaffungsmanagement
zunehmend an Bedeutung. In diesem Zusammenhang riickt auch die Teilnahme am StromgroBhandel
starker in den Fokus. Dahinter steht die Absicht, durch den gezielten Einsatz von Energieflexibilitats-
maBnahmen die Energiebeschaffungskosten zu senken und von Marktchancen zu profitieren.

Grundsatzlich stehen Unternehmen zwei Moglichkeiten des StromgroBhandels zur Verfligung: der
auBerborsliche Handel (Over-the-Counter, OTC) und der organisierte Borsenhandel. Bei beiden
Handelsmdglichkeiten kénnen Kontrakte flir den kurz-, mittel- und langfristigen Strombezug gehandelt
werden. Der Borsenhandel in Deutschland umfasst dabei die sogenannten Energy-Only-Markte
(EOM), also Energiemadrkte, auf denen elektrische Energie und nicht bereitgestellte Kapazitat verglitet
wird. Der Borsenhandel kann dabei in zwei Handelspldtze untergliedert werden: den Spotmarkt und
den Terminmarkt (Weigel et al., 2023).
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Der Terminmarkt ermdglicht es Marktteilnehmenden, ihre Strombeschaffungsportfolios mittel- bis
langfristig zu optimieren und sich finanziell gegen Preisschwankungen kiinftiger Liefergeschafte
abzusichern. Dabei werden Terminkontrakte wie Futures und Optionen auf Futures mit einer Fristigkeit
von bis zu zehn Jahren gehandelt (EEX, 2024). Am Spotmarkt werden hingegen kurzfristig lieferbare
Strommengen gehandelt. Der Handel erfolgt dabei entweder im Day-Ahead-Handel oder im Intraday-
Handel. Der Day-Ahead-Handel bezeichnet den Stromhandel, bei dem physische Strommengen fiir
jede Stunde (ab Oktober 2025 fiir jede Viertelstunde) des folgenden Tages gehandelt werden. Der
Intraday-Handel bezeichnet hingegen den kontinuierlichen Stromhandel, bei dem (physische) Strom-
mengen bis zu fiinf Minuten vor der Lieferung gehandelt werden. Fiir Unternehmen, die in ihrer
Strombeschaffung auf den EOM tdtig sind, ist ein ganzheitlicher Ansatz zum Risikomanagement zur
Wahrung der Wettbewerbsfahigkeit von zentraler Bedeutung. Wesentliche Instrumente sind dabei
sowohl die Nutzung von Energieflexibilitat zur kurzfristigen Reaktion auf Preisschwankungen als
auch der Einsatz von Stromderivaten zur mittel- bis langfristigen Absicherung gegeniber steigenden
Preisniveaus und zunehmender Volatilitat an den Spotmarkten. Im Rahmen eines optimierten unter-
nehmerischen Strombeschaffungsportfolios sollten daher sowohl Futures als auch der Bezug iiber
den Day-Ahead-Markt integrativ beriicksichtigt werden (Weigel et al., 2023).

Neben dem Handel auf den EOM stellen Systemdienstleistungen eine weitere Mdglichkeit der
Energieflexibilitatsvermarktung dar. Diese MaBnahmen sind unerldsslich fiir den Erhalt der Ver-
sorgungssicherheit sowie der Netzstabilitdat und werden in der Regel von den Netzbetreibern
koordiniert und entsprechend vergiitet. Den Netzbetreibern steht hierfiir ein breites Spektrum an
Systemdienstleistungen zur Verfiigung, das sich in netzbezogene MaBnahmen (z.B. Netzschaltungen),
marktbezogene Instrumente (z.B. Regelenergie, Redispatch, abschaltbare Lasten) sowie in zusdtz-
liche Reservekapazitaten gliedert. Aus Unternehmensperspektive sind neben den Vermarktungs-
maoglichkeiten jedoch auch die damit verbundenen Hemmpnisse bei der Bereitstellung von System-
dienstleistungen zu berticksichtigen. Am Beispiel der Regelleistung zeigt sich, dass zahlreiche
technische Voraussetzungen erfiillt sein missen, um Uberhaupt Marktzugang zu erhalten. Ins-
besondere die hohen Anforderungen an die Verfligbarkeit von Energieflexibilitdt stellen flr viele
Unternehmen eine erhebliche Hiirde dar und erschweren die Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen (ENTSO-E, 2021; Lucas et al., 2020).

KMU partizipieren selten direkt an den GroBhandelsmadrkten und sind haufig nicht in der Lage, die
technischen Voraussetzungen fur Systemdienstleistungen zu erfiillen. Um KMU dennoch die Méglich-
keit zu bieten, ihre Energieflexibilitat ebenfalls gezielt zu vermarkten, gibt es einige weitere (teilweise
auBermarktliche) Vermarktungsmaglichkeiten. So erlauben dynamische Stromtarife einem Unter-
nehmen beispielsweise, seinen Stromverbrauch gezielt auf Basis von Prognosen und automatischer
Anpassung an Preisschwankungen zu optimieren, um 6konomisch von der Bereitstellung von
Energieflexibilitat zu profitieren. Dynamische Stromtarife sind dabei eine Form von Stromlieferver-
tragen, bei denen die Preise fiir Strom in Echtzeit oder in regelmaBigen Intervallen angepasst werden
und sich dabei am aktuellen Angebots- und Nachfrageverhaltnis auf dem Strommarkt orientieren.
(Creutzburg et al., 2023; Stute, 2025). Im Gegensatz bzw. in Ergdnzung dazu bieten Power Purchase
Agreements (PPAs) den Stromabnehmern Preisstabilitat bei der Energieversorgung und eine
Absicherung gegen Preisschwankungen auf Zeitskalen jenseits des etablierten Terminhandels. PPAs
bezeichnen Direktvertrdge zwischen einem Stromerzeuger und einem Stromabnehmer und sind im
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Gegensatz zu den standardisierten (auBer-)borslichen Terminvertrdgen hochgradig individuell.
Zusatzlich kénnen tber PPAs auch Herkunftsnachweise fiir Griinstrom geliefert werden, sodass der
hierliber bezogene Strom als Gegenleistung fiir staatliche Beihilfen oder zur Erzeugung von klima-
neutralen Gasen (Wasserstoff etc.) verwendet werden kann. PPAs bieten somit eine mittel- bis lang-
fristige Losung flr Stromerzeuger, um ihre Projekte zu finanzieren, und rdumen Stromabnehmern
zugleich Stabilitat und finanzielle Planbarkeit bei der Energieversorgung sowie die Gewahrleistung
einer griinen Stromversorgung ein (Forster et al., 2025; Rovekamp et al., 2021).

Weitere, unternehmensiibergreifende Vermarktungsmdglichkeiten wie im Rahmen von Quartieren
oder Energieflexibilitatsaggregation werden in den Kapiteln A.2.2.2 und A.2.2.3 beschrieben.

3 Beispiele fur verschiedene Unternehmensperspektiven

Bezugnehmend auf Kapitel 2.4 werden im Folgenden drei konkrete Vermarktungsoptionen anhand
von Praxisbeispielen veranschaulicht. Dabei wird zundchst auf die innerbetriebliche Nutzung von
Energieflexibilitat im Kontext der Sektorenkopplung eingegangen. AnschlieBend wird die Vermarktung
von Energieflexibilitdt an den Energy-Only-Mdrkten (EOM) naher beschrieben, bevor mit der
Optimierung des Strombeschaffungsportfolios mit Fokus auf Power Purchase Agreements (PPAs)
im Rahmen der energieflexiblen Wasserstoffelektrolyse geschlossen wird.

31 Innerbetriebliche Optimierung inkl. Sektorenkopplung

Der Mobilitdtssektor stellt neben dem Energiesektor einen der gréBten Verursacher von Treibhaus-
gasemissionen dar (Umweltbundesamt, 2024). Insbesondere im derzeit noch stark von fossilen
Kraftstoffen gepragten StraBenverkehr bedarf es somit eines grundlegenden Wandels hin zu erneuer-
baren Energien. Aufgrund ihres hohen energetischen Wirkungsgrads gegenuber Brennstoffzellen-
fahrzeugen oder synthetischen Kraftstoffen stellen batterieelektrische Fahrzeuge in einem GroBteil
der Anwendungsfalle die sowohl 6konomisch als auch 6kologisch effizienteste Mobilitatsoption fir
einen klimaneutralen StraBenverkehr dar (Ralf et al., 2021). Allerdings kann die Elektromobilitat ihr
volles Potenzial zur Reduktion von Treibhausgasen nur bei konsequenter Integration und Verfligbar-
keit von Strom aus erneuerbaren Energiequellen entfalten (Kdmper et al. 2020). Gleichzeitig kann
Energieflexibilitat infolge eines intelligenten Lade- und Entlademanagements einen wichtigen Beitrag
zur Systemstabilitat und Integration volatiler erneuerbarer Energien leisten (Gunkel et al. 2020).

Elektrofahrzeuge verfiigen aufgrund typischerweise langer, regelmaBiger Standzeiten (ber ein hohes
Potenzial zur zeitlichen Flexibilisierung von Ladevorgangen (Li et al. 2025). Bereits im Rahmen eines
intelligenten unidirektionalen Lademanagements, bei dem elektrische Energie ausschlieBlich in
Richtung des Fahrzeugs lbertragen wird, kénnen Ladevorgdnge durch gezieltes Verschieben,
Pausieren oder Dynamisieren der Ladeleistung effektiv flexibilisiert werden. Diese wesentlichen
Energieflexibilitdtspotenziale (Chen et al. 2025) kénnen bereits heute genutzt werden und 6ko-
nomischen sowie 6kologischen Mehrwert stiften. Ein noch weitreichenderer Energieflexibilitdtsraum
erdffnet sich durch das bidirektionale Laden. Hierbei ist nicht nur der Bezug, sondern auch die Riick-
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speisung elektrischer Energie aus den Batteriespeichern von Elektrofahrzeugen moglich, was fir
einzelne Fahrzeuge oder Gebdude heute bereits regulatorisch zuldssig ist (VDE, 2024). So kdnnen
hinter dem Netzanschlusspunkt verschiedene Strombezugsquellen (Stromnetz, bidirektionales
Elektrofahrzeug, stationdrer Batteriespeicher und weitere) gewechselt und kombiniert werden.
Infolgedessen I3sst sich die Last am Netzanschlusspunkt auch ohne Riickspeisung in das Netz unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten effektiv flexibilisieren. Im betrieblichen Kontext ist deshalb Elektro-
mobilitat nicht ausschlieBlich als zusatzlicher Elektrizitatsverbraucher zu betrachten, sondern viel-
mehr als strategische Energieflexibilitatsoption, die eine wichtige und nutzenstiftende Rolle im
betrieblichen Energiemanagement einnehmen kann. Mobilitatsbezogene Energieflexibilitdten lassen
sich im Sinne der VDI-Richtlinie 5207 (VDI, 2020) oftmals synergetisch mit prozess- oder produktions-
bezogenen Energieflexibilitaten eines Unternehmens kombinieren.

Ein praktisches Beispiel fiir die erfolgreiche Bereitstellung, Nutzung und Vermarktung von Energie-
flexibilitat innerhalb der Organisationsgrenzen stellt das »Living Lab fiir CO,-Neutralitat und Energie-
flexibilitat« am Standort des Forschungsinstituts fiir Informationsmanagement (FIM) und des
Institutsteils Wirtschaftsinformatik des Fraunhofer FIT (FIM/FIT) in Augsburg dar. Das Living Lab
umfasst verschiedene Komponenten der Stromerzeugung und der Energiespeicherung sowie flexible
und unflexible Verbraucher. So verfligt das System neben den Birordumlichkeiten als Verbund
unflexibler Kleinstverbraucher auch tber eine PV-Anlage mit einer Erzeugungsleistung von 44 kWp
sowie einen stationdren Batteriespeicher mit einer Speicherkapazitat von 15 kWh sowie einer
maximalen Lade- und Entladeleistung in Hohe von 5 kW. Der Batteriespeicher lasst sich in seiner
Funktionsweise vereinfacht als Puffer zwischen dem Stromsystem des Living Labs und dem lokalen
Verteilnetz verstehen, um den Stromfluss am Netzanschlusspunkt zu minimieren. Die Biroraumlich-
keiten — mit entsprechenden Beleuchtungs- und Klimatisierungsanlagen sowie informations-
technischer Infrastruktur — zeichnen sich durch einen durchgangigen Elektrizitatsverbrauch aus,
dessen Lastprofil tages(zeit)spezifischen Schwankungen unterliegt und nicht aktiv gesteuert wird.
Dementsprechend erfolgt keine explizite Lastmodulation, sodass sich der Lastverlauf ausschlieBlich
aus dem Nutzungsverhalten der Mitarbeitenden ergibt. Wahrend in den Nachtstunden eine konstante
Leistungsaufnahme von etwa 2 kW vorliegt, steigt der Verbrauch innerhalb der Tagestunden je nach
Birobesetzung und Klimatisierungsbedarf auf bis zu 12 kW an. Ein weiterer — und fiir die Bereit-
stellung von Energieflexibilitat zentraler — Bestandteil des Living Labs ist eine aktiv gesteuerte
Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge. Diese umfasst sechs unidirektionale Wechselstrom-Lade-
sdulen sowie drei bidirektionale Gleichstrom-Ladesaulen mit jeweils einem Ladepunkt. Dabei steht
die unidirektionale Ladeinfrastruktur fiir Ladevorgange von Mitarbeitenden- und Dienstfahrzeugen
zur Verfiigung, wahrend die bidirektionalen Ladesdulen von Anfang 2023 bis Ende 2024 explizit fir
das Laden und Entladen von drei bidirektional-ladefahigen Poolfahrzeugen des Typs BMW i3 bestimmt
waren.!

1 Mit Ablauf des genannten Zeitraums wurde der bidirektionale Teil von Steuerung und Ladeinfrastruktur temporar
deaktiviert, da die Verfligbarkeit der Vorserienfahrzeuge von BMW endete und bislang keine alternativen bidirektionalen
Dienstwagen verfligbar sind.
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Zur Steuerung der (Ent-)Ladevorgange der bidirektionalen Poolfahrzeuge kommt ein mehrstufiges
Steuerungskonzept zum Einsatz, dessen Zielfunktion in der Minimierung der Strombeschaffungs-
kosten besteht. Zusatzlich erfolgt das Laden von Fahrzeugen an den unidirektionalen Wechselstrom-
Ladepunkten auf Basis des verfligbaren Stromiiberschusses. Hierbei wird die pro Ladevorgang
geladene Energiemenge nicht vorgegeben, sondern hangt mafB3geblich von der im jeweiligen Zeitraum
verfiigharen Eigenerzeugung der PV-Anlage (abzlglich des Bedarfs unflexibler Verbraucher) ab.
Folglich unterstiitzt das unidirektionale Laden an den Wechselstrom-Ladepunkten das Ziel der
Eigenverbrauchsoptimierung.

Die implementierten Steuerungsmechanismen zeigen {ber einen Zeitraum von knapp eineinhalb
Jahren hinweg signifikant positive Effekte auf den Eigenverbrauchsanteil sowie die Autarkie des
Systems (Dautzenberg et al., 2025). So fiihrte die Nutzung der bidirektionalen Poolfahrzeuge sowie
des stationdren Batteriespeichers im Jahresdurchschnitt zu einer Steigerung der Eigenverbrauchs-
quote von 44 % auf 70 %. Gleichzeitig wurde flir den Autarkiegrad ein Anstieg auf 63 % gegeniiber
dem Referenzszenario ohne Speicherkapazitat mit 46 % ermittelt. Fir positive Strombezugskosten
lassen sich daraus direkt entsprechende Kostenreduktionspotenziale ableiten. Eigenverbrauchsquote
und Autarkiegrad variieren im Jahresverlauf deutlich in direkter Abhdngigkeit von der Eigenerzeugung
durch die PV-Anlage. Wahrend die Eigenverbrauchsquote in den Herbst- und Wintermonaten héhere
Werte erreicht und in den Friihjahrs- und Sommermonaten sinkt, weist der Autarkiegrad — bei monat-
licher Betrachtung — eine tendenziell gegenldufige Entwicklung auf. Trotz dieser gegenldufigen
Tendenzen stehen die beiden Mess- und ZielgroBen nicht in einem eindeutig konkurrierenden Ver-
haltnis zueinander. Unter geeigneten Rahmenbedingungen — insbesondere bei ausreichender
Erzeugung aus PV-Anlagen, der Verfligbarkeit bidirektional ladender Poolfahrzeuge sowie ent-
sprechendem Ladebedarf an der unidirektionalen Ladeinfrastruktur — konnten auf Tagesebene
sowohl fur die Eigenverbrauchsquote als auch fiir den Autarkiegrad Werte von tber 95 % realisiert
werden.

Trotz eines bis 2025 statischen Stromtarifs konnten bestehende Energieflexibilitaten im Living Lab
somit effektiv zur Optimierung von Eigenverbrauch und Autarkie innerbetrieblich eingesetzt werden.
Damit verdeutlicht das Living Lab nicht nur das Potenzial der Elektromobilitat als integralen Bestand-
teil eines zukunftsfahigen, flexiblen und klimaneutralen Energiesystems, sondern bekraftigt auBerdem
die Bedeutung von intelligenten Ladelésungen fir Unternehmensflotten sowie Fahrzeuge von Mit-
arbeitenden und Besuchern am Arbeitsplatz. Grundsatzlich kann die Integration von Elektromobilitat
und entsprechender Ladeinfrastruktur in das betriebliche Energiemanagement den unternehmens-
eigenen Energieflexibilitatsraum und mithin auch den Lésungsraum einer innerbetrieblichen
Optimierung vergréBern, wodurch eine Verbesserung der Systemleistung moglich wird (Leippi et al.
2024).

3.2 GroBhandel und Systemdienstleistungen: Energieflexibilitatsnutzung bei UPM
Ein anschauliches Beispiel fir die Vermarktung von Energieflexibilitdt am GroBhandelsmarkt sowie

von Systemdienstleistungen liefert der Papierhersteller UPM. Das international tdtige Unternehmen
beschaftigt im Geschaftsbereich der grafischen Papierherstellung rund 5.000 Mitarbeitende und
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produziert jahrlich etwa 4,0 Millionen Tonnen grafische Papiere. Von insgesamt zehn Standorten in
Europa und den USA befinden sich unter anderem die Papierfabriken UPM Augsburg, UPM Nordland
Papier (in Dorpen) und UPM Schongau in Deutschland.

Der Papierherstellungsprozess lasst sich in drei Schritte untergliedern, die jeweils unterschiedliche
Potenziale zur Energieflexibilisierung bieten (Halbriigge et al., 2019). Schritt eins ist die Fasererzeugung
zur Gewinnung von Papierfasern aus Durchforstungsholz, Hackschnitzeln, Altpapier oder Zellstoff
als Halbstoff in der Produktion. In Schritt zwei — der Papierherstellung — wird den Papiermaschinen
ein Papierfaser-Wasser-Gemisch zugefiihrt, das Papiervlies dort entwassert und im Anschluss getrock-
net. Im abschlieBenden Schritt drei findet die Nachbereitung des Papiers statt, womit dessen end-
gliltige Qualitatsstufe erreicht wird. Der erste und der dritte Produktionsschritt verfigen insbesondere
Uber zeitliche Energieflexibilitatspotenziale in der Produktionssteuerung, da sie liber Speicherbitten
bzw. Tambourldger zeitlich von der Papierherstellung mit kontinuierlich laufenden Papiermaschinen
entkoppelt werden kénnen. Auch im zweiten Produktionsschritt ist die Flexibilisierung durch die
Anpassung von Produktionsplanen bei entsprechender Auftragslage grundsatzlich moglich. Weitaus
groBere und kontinuierlich vorhandene Energieflexibilitatspotenziale ergeben sich allerdings aus
dem enormen Wdrmebedarf zur Trocknung des Papiers und der Streichfarbe. Durch die gezielte Wahl
verschiedener Technologien zur Warmebereitstellung wird eine Bivalenzstrategie mdoglich, welche
die Nutzung von entweder Erdgas oder Strom ermdglicht.

Die spezifische ErschlieBung der beschriebenen Energieflexibilitatspotenziale hangt stark ab von der
Kombination der in der jeweiligen Fabrik erzeugten Papiersorten und allgemeinen Standortfaktoren
wie den verfligbaren Produktionsressourcen, den Stromerzeugungs- und Energieumwandlungs-
anlagen sowie den Netzanschlusskapazitaten. Folglich kann eine Umsetzung von Energieflexibili-
tatsmaBnahmen beispielsweise in Teilen durch die Netzanschlusssituation limitiert sein und muss
standortspezifisch konzipiert und implementiert werden. Deutlich wird dies im Beispiel UPM an
einem Vergleich der beiden Standorte Dérpen und Schongau. Sowohl in Dérpen als auch in Schongau
sind signifikante Energieflexibilitdts- bzw. Bivalenzpotenziale in der Warmebereitstellung vorhanden.
Hierfur stehen in Dorpen bzw. Schongau jeweils ein Gas-und-Dampf-Kraftwerk mit 80 MW bzw.
76 MW sowie in Dorpen zwei Elektrodendampfkessel mit 30 MW und 50 MW bzw. in Schongau einer
mit 50 MW zur Verfiigung. Zusatzlich sind in Schongau Energieflexibilitatspotenziale durch Halbstoff-
speicher nach der Fasergewinnung mit einer 35-MW-Thermo-Mechanical-Pulp-Anlage vorhanden.

Bei der Einsatzplanung der beschriebenen Energieflexibilitdtspotenziale optimiert UPM jedoch nicht
nur nach innerbetrieblichen, standortbezogenen Faktoren, sondern deckt einen GrofBteil des tag-
lichen Strombedarfs Uber einen standortiibergreifenden Stromeinkauf auf den Stromhandelsmarkten
ab.Im Folgenden werden daher insbesondere die Chancen zur Monetarisierung der Energieflexibilitaten
von UPM auf den entsprechenden Marktpldtzen betrachtet.

Zur gezielten Einsatzplanung und Steuerung vorhandener Energieflexibilitdtsoptionen wurde bei
UPM der cloudbasierte Optimierungsservice »Beyond Spot Cloud« entwickelt. An den Standorten
erstellt »Beyond Spot Cloud« taglich automatisiert eine vorausschauende und kostenminimierende
Energieplanung, flihrt auf dieser Basis die automatisierte Energiebeschaffung am Day-Ahead-Markt
fur den Folgetag aus und empfiehlt einen optimalen Produktionsplan. Aktuell werden diese
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Empfehlungen manuell in die Produktionsplanung ibernommen, sollen aber perspektivisch auto-
matisiert berlicksichtigt werden. Ergdnzend zum empfohlenen Produktionsplan findet am tatsdch-
lichen Produktionstag im 15-Minuten-Takt eine regelmaBige Nach- und Feinplanung der kurzfristigen
Energiebedarfe statt. Auf diese kénnen unter anderem verdnderte Verbrauchssituationen im Vergleich
zur vortdglichen Energieplanung adressiert werden, beispielsweise durch den ungeplanten Ausfall
einer Anlage. Zur Vermeidung von Ausgleichsenergiezahlungen werden verdnderte Strombedarfe
Uber den Intraday-Markt ausgeglichen. Da hierfiir in der Regel zusatzliches situationsspezifisches
Domanenwissen erforderlich ist, um beispielsweise die Dauer eines Stillstands bewerten zu kdnnen,
findet die Strombeschaffung am Intraday-Markt weiterhin manuell statt.

Die regelmdBige Nach- und Feinplanung am Produktionstag ist auch zur aktiven Vermarktung von
Energieflexibilitdten geeignet. Auf Basis aktueller Marktdaten und entsprechender Preissignale kann
unter Einhaltung der Produktionsziele eine kostenoptimale Verschiebung von Strombedarfen durch-
geflihrt werden. Durch die bivalenten Anlagen erweitert sich das Optimierungspotenzial zudem auf
die Wahl zwischen den Energietragern Erdgas und Strom. Hier stellt UPM ein Beispiel der erfolgreichen
Elektrifizierung und Flexibilisierung dar, indem die Standorte ebenfalls im 15-Minuten-Takt die
kostenminimale Wahl des Energietrdgers auf Basis aktueller Marktdaten vornehmen, und eventuelle
Abweichungen von auf dem Day-Ahead-Markt beschafften Strommengen iber den Intraday-Markt
ausgleichen (siehe Kapitel A.2). Aufgrund der hohen Korrelation zwischen Bérsenstrompreisen und
den mit dem aktuellen Strommix assoziierten Emissionen tragt diese Steuerung zudem effektiv zur
Defossilisierung industrieller Warmebedarfe bei (Férster et al.,, 2024). Mit dieser marktlichen Steuerung
konnten durch die Substitution von Gasbedarfen durch Strom die Kosten der entsprechenden Warme-
mengen um ca. 50 % sowie die assoziierten Emissionen um tber 60 % gesenkt werden.

SchlieBlich ist UPM in der Lage, die eigenen Energieflexibilitdten zur Bereitstellung kurzfristiger
Systemdienstleistungen an den Regelenergiemdrkten anzubieten, wofiir das Unternehmen die
noétigen Praqualifikationen fur die Primarregelung sowie die Sekunddr- und Minutenreserve besitzt.
Bereits zu Zeiten der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) wurde aktiv mit allen Papier-
maschinen Energieflexibilitat bereitgestellt.

Zusammengefasst ist es UPM mittels der Energieflexibilitatsvermarktung im GroBhandel sowie tiber
Systemdienstleistungen mdglich, die eigene Wettbewerbsfahigkeit in einem zunehmend volatilen
Energiemarkt zu sichern (Abele et al., 2020; Bockhacker et al., 2024; Helin et al., 2017). Die fort-
schreitende Elektrifizierung und Flexibilisierung erlauben eine flexible Reaktion auf Marktsignale
sowie die gegenseitige Substitution von Energietragern. Das ermdglicht nicht nur ein effektives
Risikomanagement gegeniber Preisrisiken auf den Strom- und Gasmarkten, sondern tragt wesent-
lich zu einem Abbau geopolitischer Abhangigkeiten der Gasversorgung bei (Forster et al., 2024).

3.3 AuBerhalb der Markte & Erzeugung zukiinftiger Energietrager
Wie eine Vermarktung von Energieflexibilitat auBerhalb der Energiemarkte stattfinden kann, soll im

Folgenden am Beispiel der energieflexiblen Wasserstoffelektrolyse veranschaulicht werden. Erneuer-
barem Wasserstoff — also Wasserstoff, dessen Erzeugung mit einer geringen CO,-Intensitat verbunden
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ist (EP und Rat der EU, 2018; EU-Kommission, 2023) — kommt in einem kiinftigen, defossilisierten
Energiesystem eine tragende Rolle zu (Umweltbundesamt, 2021). Insbesondere Prozesse, die wie
die Direktreduktion von Eisenerz stofflich auf Wasserstoff angewiesen sind, oder schwer zu elektri-
fizierende Bereiche wie der Langstrecken-Schwerlast- und Schiffsverkehr sind auf diesen Energietrager
angewiesen. Der Aufbau dezentraler Elektrolysestandorte ist ein entscheidender Baustein, um den
Hochlauf von Elektrolysekapazitdten und die Umstellung industrieller Prozesse auf Wasserstoff
parallel zum Ausbau des Wasserstoffkernnetzes zu forcieren (Husarek et al.,, 2021). Auch mit dem
Ausbau der Wasserstoff-Verteilinfrastruktur erhalten dezentrale Elektrolysekapazitdten ihre Bedeutung
aufrecht, da sie Unternehmen ohne Anschluss an das Verteilnetz regional beliefern kdnnen (Husarek
et al, 2021).

Fir die Herstellung erneuerbaren Wasserstoffs im gewerblichen Umfang ist es aktuell aufgrund
regulatorischer Vorgaben notwendig, auf die Technologie der Wasserstoffelektrolyse zurlickzugreifen.
Innerhalb eines Elektrolyseurs wird Wasser unter Stromeinsatz in seine elementaren Bestandteile
getrennt, wobei als Produkte Wasserstoff und Sauerstoff entstehen. Um den erneuerbaren Charakter
des Wasserstoffs bei der Erzeugung und Einfuhr in die Europdische Union sicherzustellen, hat die
EU mit der delegierten Verordnung 2023/1184 umfangreiche Anforderungen an die Stromverwendung
bei der Elektrolyse/Erzeugung erneuerbarer Kraftstoffe definiert. Besteht keine direkte Verbindung
zu einer erneuerbaren Energieanlage und muss Strom uber das 6ffentliche Netz bezogen werden,
muss eine der folgenden vier Voraussetzungen erfillt sein, um Wasserstoff als erneuerbar klassi-
fizieren zu kénnen:

. Zwei Mdglichkeiten, die in den meisten europdischen Landern allerdings aufgrund fehlender
Voraussetzungen zeitnah nicht gewdhlt werden kdnnen, sind der Betrieb eines Elektrolyseurs
in einer Stromgebotszone mit einem durchschnittlichen Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung von mindestens 90 % oder einer durchschnittlichen Emissionsintensitat des
Strommixes von héchstens 18 Gramm CO,-Aquivalenten pro Megajoule.

. Eine dritte Mdglichkeit ist die Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energieanlagen, der
andernfalls — zur Sicherung der Netzstabilitdt — hdtte abgeregelt werden missen. [Diesen
Fall in einem Geschaftsmodell zu kalkulieren, ist allerdings nahezu unmdglich und in der
Haufigkeit des Eintretens in der Regel auch zu selten, um als einzige Strombezugsquelle einen
wirtschaftlichen Betrieb des Elektrolyseurs zu sichern. In den verbleibenden Netzsituationen
mussen fur den Strombezug eines Elektrolyseurs PPAs — also langfristige Stromdirektliefer-
vertrage auBerhalb des standardisierten Bérsenhandels (Rovekamp et al., 2021) — mit erneuer-
baren Stromerzeugungsanlagen in der Stromgebotszone des Elektrolyseurs (rdumliche
Korrelation) tiber die gesamte in der Elektrolyse verwendete Strommenge abgeschlossen
werden. Ab 2028 dirfen diese Anlagen zudem maximal 36 Monate vor dem Elektrolyseur
ihren Betrieb aufgenommen haben (Zusatzlichkeit).]

. Zuletzt muss als vierte Voraussetzung beim Betrieb des Elektrolyseurs bzw. der Stromver-
wendung aus den PPAs die zeitliche Korrelation erfillt sein. Das bedeutet, dass Strom nur im
selben Monat —ab 2030 in derselben Stunde — der Wasserstofferzeugung verbraucht werden
darf, wenn der Wasserstoff als erneuerbar zertifiziert werden soll.
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Da die Stromerzeugung von erneuerbaren Energietragern einer natiirlichen Volatilitat unterliegt,
werden spdtestens mit der Verkiirzung der zeitlichen Korrelation auf Stundenbasis hohe Anforderungen
an die Energieflexibilitat der Elektrolyse gestellt. Aktuell sind verschiedene Elektrolysetechnologien
grundsatzlich marktreif. Flr eine energieflexible Wasserstoffelektrolyse bietet sich insbesondere die
Protonenaustauschmembran-Elektrolyse (PEM-Elektrolyse) an. Diese eignet sich aufgrund ihrer
hohen Effizienz und operativen Energieflexibilitat besonders fiir den energieflexiblen Betrieb, da ein
PEM-Elektrolyseur in einem Auslastungsbereich zwischen 20 und 100 % mit nur geringen Effizienz-
verlusten moduliert werden kann (Forster et al., 2025).

Bei der Konzeption einer Anlage stehen Betreiber nun vor der grundsatzlichen Frage, wie ein System
zur Elektrolyse erneuerbaren Wasserstoffs aufzubauen ist, um diesen zu den geringstmdglichen
Gesamtkosten zu produzieren. Neben dem PEM-Elektrolyseur kdnnen auch Wasserstoffspeicher, die
eine Lagerung des Wasserstoffs unter Druck vor Abtransport ermdéglichen, sowie entsprechende
Kompressoren zur Verdichtung integriert werden. Zum Ausgleich der volatilen Stromerzeugung der
Anlagen aus den PPA-Vertragen ist zudem die Integration eines batterieelektrischen Speichersystems
in der Regel 6konomisch vorteilhaft (Forster et al.,, 2025). Neben der Auslegung der technischen
Komponenten steckt aber auch groBes Optimierungspotenzial in der Portfoliozusammenstellung
der PPA-Vertrdge in Abhdngigkeit von der Wechselwirkung mit den Kapazitaten der Anlagen-
komponenten (Casas Ferrus et al., 2024).

Die unterschiedlichen Erzeugungsprofile erneuerbarer Energietrdger (im Wesentlichen Sonnen-,
Wind- und Wasserkraft) stehen in einem komplexen Wechselspiel und sind — insbesondere bei Wind
und Sonne - standortspezifisch. Gleichzeitig unterscheiden sich die Kosten pro Kilowattstunde signi-
fikant bei den Energietrdgern (KYOS, 2025). Wahrend PPA-Vertrage mit PV-Anlagen zwar vergleichs-
weise guinstig sind, ist die Verfiigharkeit entsprechender Kapazitdten stark standort- und tageszeit-
spezifisch. Strom aus Windkraftanlagen ist in der Verfiigbarkeit zwar unabhdangiger von der Tageszetit,
allerdings ebenfalls wetterabhdngig und teurer. Zuletzt bietet Wasserkraft zwar eine recht konstante
Stromquelle, ist aber mit den hdchsten PPA-Kosten verbunden.

Zusammengefasst ist die Abwdgung zwischen Stromverfiigbarkeit, Strombezugskosten und jahr-
lichem Produktionsziel in Abhdngigkeit von der Anlagenauslegung eine komplexe Problemstellung,
die nur mittels mathematischer Optimierungssoftware gut geldst werden kann (Abdin und Mérida,
2019).

Untersuchungen fiir einen beispielhaften 10-MW-Elektrolyseur haben ergeben, dass selbst bei einem
annahernden Dauerbetrieb des Elektrolyseurs das Stromportfolio fiir die geringsten Wasserstoff-
Gestehungskosten (Gesamtkosten pro Elektrolyse eines Kilogramms Wasserstoff) nicht ausschlieBlich
aus Wasserkraft-PPAs besteht. Dariiber hinaus zeigte sich, dass ein Betrieb des Elektrolyseurs mit
lediglich rund der Halfte der technisch méglichen Volllaststunden die Wasserstoff-Gestehungskosten
um etwa 4% senken kann. Ermdglicht wird diese Senkung durch die Energieflexibilitdt des PEM-
Elektrolyseurs in Kombination mit der geringeren Auslastung, wodurch die Integration eines weitaus
volatileren, aber giinstigeren PPA-Portfolios méglich wird. Uber die Integration eines batterie-
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elektrischen Speichersystems mit 10 MWh kénnen die Wasserstoffgestehungskosten — dank der
zusatzlichen Kapazitaten zur Pufferung volatilerer, aber giinstigerer Erzeugungskapazitdten — um
weitere 4 % gesenkt werden (Forster et al., 2025).

Als Fazit I3sst sich festhalten, dass die energieflexible Wasserstoffelektrolyse nicht nur effektiv zur
Integration erneuerbarer Erzeugungskapazitaten beitragen kann, sondern eine verstdrkte Einbindung
volatilerer, aber kostengiinstigerer Erzeugungskapazitdten bei geeigneter Optimierung des PPA-
Portfolios auch die Wasserstoffgestehungskosten senken kann. Aufgrund der kurzen Reaktionszeiten
der PEM-Elektrolyse ist zudem eine Teilnahme an der Sekunddrreserve des Regelenergiemarkts
maoglich, wodurch mittels der vorhandenen Energieflexibilitat zusatzliche Erlése generiert werden
kénnen und ein Beitrag zur Systemstabilitat geleistet werden kann.
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Management Summary

EnergieflexibilitdtsmaBnahmen werden oftmals nur auf Ebene einzelner Unternehmen betrachtet.
Da unternehmensinterne Energieflexibilitaten begrenzt sind, kdnnen durch unternehmensiber-
greifende Ansdtze zusatzliche Energieflexibilitatspotenziale erschlossen werden.

Im ersten Teil des vorliegenden Kapitels werden lokale, unternehmensiibergreifende Kooperationen
im Rahmen von Quartieren betrachtet. Derartige Kooperationen ermdéglichen es Unternehmen,
strom-, warme- und kalteseitige Energieflexibilitdtspotenziale durch gemeinsame Infrastrukturen
und koordiniertes Lastmanagement effizient zu erschlieBen (dena, 2022). Eine flexible Stromver-
sorgung basiert dabei auf dezentraler Erzeugung, dem Einsatz von Energiespeichern sowie der
ubergreifenden Steuerung von Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten. Auch die Warmeversorgung
spielt durch leitungsgebundene Systeme, erneuerbare Warmequellen und Technologien wie Power-
to-Heat eine zentrale Rolle (Andersen et al., 2022). AbschlieBend wird am Beispiel von zwei Quartieren,
dem »Stadtbach-Industriequartier Augsburg« und dem »FlexQuartier Ungerhausen« aufgezeigt, wie
durch eine unternehmensiibergreifende Strategie Synergiepotenziale bei der Schaffung und Nutzung
von Energieflexibilitaten realisiert werden kénnen.

Neben der unternehmenstibergreifenden Betrachtung auf Quartiersebene widmet sich der zweite
Teil des Kapitels einer gesamtindustriellen Analyse von technischen Energieflexibilitatspotenzialen
in Deutschland. Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien und der fortschreitenden Elektrifizierung
industrieller Prozesse gewinnt die industrielle Energieflexibilitat zunehmend an Relevanz fiir eine
erfolgreiche Energiewende. Bereits heute zeichnen sich in der deutschen Industrie perspektivisch
umfangreiche Energieflexibilitdtspotenziale ab: Fiir EnergieflexibilitatsmaBnahmen mit einer Abruf-
dauer von mindestens 15 Minuten ergibt sich im Fall des Lastverzichts ein Energieflexibilitatspotenzial
von 12,2 GW, im Fall der Lasterhéhung 12,0 GW.
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52 Einfliihrung

1 Einfuhrung

In Kapitel A.1 wurden die Energieflexibilitdtspotenziale innerhalb einzelner Unternehmen betrachtet.
Darauf aufbauend wird der Fokus nun erweitert, um eine unternehmensiibergreifende Perspektive
einzunehmen. Der Begriff unternehmensiibergreifend wird in diesem Kapitel in zwei Dimensionen
differenziert: zum einen im lokalen, unternehmensibergreifenden Kontext, in dem mehrere Unter-
nehmen innerhalb eines Quartiers kooperieren und sich Energieflexibilitatspotenziale erganzen
konnen (siehe Kapitel A.2.2); zum anderen im Sinne einer gesamtindustriellen Perspektive, welche die
Gesamtheit der deutschen Industrieunternehmen sowie eine tibergreifende, aggregierte Betrachtung
ihrer Energieflexibilitdtspotenziale umfasst (siehe Kapitel A.2.3).

2 Unternehmensubergreifende Zusammenarbeit in Quartieren

Die Energiewende erfordert nicht nur technologische Innovationen, sondern auch neue Formen der
Zusammenarbeit, etwa in Form gemeinsamer Energieinfrastruktur, abgestimmter Lastmanagement-
strategien oder geteilter Investitionen in Speicher- und Steuerungstechnologien. Da unternehmens-
interne Energieflexibilitdten oft begrenzt sind, kénnen durch unternehmensiibergreifende Zusammen-
arbeit in Quartierskonzepten einzelne Energieflexibilitdtspotenziale sinnvoll erganzt und —lbergreifend
gesteuert — effizienter genutzt werden. (VDI, 2021)

21 Quartier

Der Begriff »Quartier« wird insbesondere im Kontext moderner Stadtentwicklung und nachhaltiger
Infrastrukturldsungen verwendet, wobei integrierte Konzepte zur gemeinschaftlichen Stromerzeugung
und -nutzung eine zentrale Rolle spielen. Vor diesem Hintergrund I3sst sich ein Quartier als ein Ver-
bund von Gebduden verstehen, die in einem rdumlichen und baustrukturellen Zusammenhang
stehen, liber eine gemeinsame energetische Infrastruktur verfiigen und den gegenseitigen Austausch
von Energie ermdglichen (Schdlzel et al., 2023).

Abhdngig von der primdren Nutzung und energetischen Ausgestaltung lassen sich drei verschiedene
Quartierstypen unterscheiden.

«  Wohnquartiere zeichnen sich durch eine iiberwiegende Wohnnutzung aus und fokussieren
auf die Optimierung der Energieversorgung und -nutzung fiir Haushalte (dena, 2022). Hier
kommen verstarkt dezentrale Erzeugungsanlagen wie Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen)
sowie gemeinschaftliche Speicherlésungen zum Einsatz, um eine nachhaltige und effiziente
Energieversorgung sicherzustellen (dena, 2022).

. Industriequartiere hingegen sind primar fiir gewerbliche Zwecke ausgelegt und zeichnen sich
meist durch eine hohe Energienachfrage aus (dena, 2022). Ein Anteil des Energiebedarfs wird
haufig durch Eigenproduktion gedeckt, etwa durch den Einsatz von PV-Anlagen und/oder
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Blockheizkraftwerken (BHKW). Erganzend kommen Lastmanagementstrategien zum Einsatz,
um Stromverbrauch und Stromerzeugung zu synchronisieren und Effizienzpotenziale auszu-
schopfen.

. Mischquartiere kombinieren Industrie- und Wohnflachen und nutzen Synergien zwischen
diesen Nutzungen, um den Energiebedarf effizient zu decken. Ein Beispiel hierfiir ist die Ein-
speisung Uberschissiger Energie aus gewerblichen Betrieben in das Versorgungssystem von
Wohngebauden. Durch diese integrative Nutzung verschiedener Energieressourcen entstehen
wirtschaftliche und 6kologische Vorteile, die zur nachhaltigen Entwicklung urbaner Strukturen
beitragen (dena, 2022).

Die Energieversorgung in einem Quartier umfasst sowohl die Bereitstellung von Strom als auch die
Deckung des Warme- und Kaltebedarfs, wobei der Schwerpunkt zunehmend auf nachhaltige und
effiziente Lésungen gelegt wird. Die Stromversorgung basiert hdufig auf einer Kombination aus
zentralem Netzbezug tiber das allgemeine Stromnetz und dezentraler Stromerzeugung vor Ort (VDE,
2007). Auch die Versorgungen mit Kalte und Warme spielen eine zentrale Rolle und werden je nach
Quartiersstruktur durch unterschiedliche Systeme sichergestellt. Fernwarmenetze sorgen fiir eine
zentrale Versorgung mit Warme aus Kraft-Wdrme-Kopplung oder industrieller Abwdrme, wdhrend
dezentrale Losungen wie Warmepumpen oder Solarthermieanlagen direkt in den Gebduden genutzt
werden.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird die Flexibilisierung der Strom-, Warme- und Kalteversorgung
in Industriequartieren ndher betrachtet. Es werden konkrete Ansatze und Technologien vorgestellt,
die eine Flexibilisierung der Strom-, Warme- und Kdlteversorgung in Quartieren ermdglichen und
das Potenzial zur weiteren Verbesserung der Energieeffizienz von Versorgungstechnologien auf
Quartiersebene ausschépfen.

2.2 Energieflexible Stromversorgung im Quartier

Die Energiewende stellt Industrieunternehmen vor die Herausforderung, ihre Stromversorgung
flexibler und nachhaltiger zu gestalten, um den Anforderungen einer zunehmend dezentralen und
erneuerbaren Stromversorgung gerecht zu werden. Ein aussichtsreicher Ansatz ist die energieflexible
Stromversorgung auf Quartiersebene. Das Ziel besteht darin, die Erzeugung und Nutzung von Strom
im Quartier so zu organisieren, dass eine moglichst hohe Nutzung erneuerbarer Energien ermdglicht
wird, u.a. durch eine effiziente Laststeuerung. Eine flexible Stromversorgung im Quartier basiert
dabei auf mehreren Komponenten. Die dezentrale Stromerzeugung durch PV-Anlagen und/oder
BHKWSs sorgt daftir, dass Strom direkt vor Ort produziert wird. Durch eine intelligente Steuerung von
flexiblen Erzeugern wie stromgefiihrten BHKWSs kann der erzeugte Strom bedarfsgerecht im Quartier
bereitgestellt werden. Darliber hinaus ermdglichen Speichersysteme wie Batteriespeicher oder
thermische Speicher eine flexible Nutzung der erzeugten Energie. Uberschiissige Energie kann
gespeichert und bei hohem Bedarf wieder zur Verfligung gestellt werden, wodurch Lastspitzen
reduziert und die Eigenverbrauchsquote gesteigert wird.
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Ein weiteres Schlisselelement in Quartieren ist die ibergreifende Steuerung von Energieflexibilitat.
Durch die Biindelung und zentrale Steuerung von einzelnen Energieflexibilitatsoptionen verschiedener
Akteure im Quartier (z.B. Speichersysteme) kdnnen groBere Energieflexibilitdten gezielt auf den
Strommadrkten angeboten oder zur Netzstabilisierung an den Regelenergiemdrkten eingesetzt
werden. Da der Zugang zu Regelenergiemadrkten erst ab bestimmten Leistungen mdglich ist, die fir
einzelne Unternehmen und Quartiere oft nicht wirtschaftlich sind, Gbernehmen sogenannte
Aggregatoren die Rolle eines Intermediars. Dieser koordiniert und vermarktet Lastverschiebungen,
Speicherkapazitaten oder Erzeugungskapazitaten verschiedener Unternehmen. Die Blindelung
einzelner Energieflexibilitdtsoptionen kann dabei das erschlieBbare Marktpotenzial erhéhen und
eine bessere Monetarisierung ermoglichen. So ist beispielsweise fiir die Teilnahme am Regelenergie-
markt eine Mindestleistung der Anlagen von 1 MW Primadrregelleistung bzw. 5 MW Sekundarregel-
leistung und Minutenreserve nachzuweisen. Durch die Aggregation von mehreren kleineren Anlagen
ist es moglich, die beschriebenen Schwellwerte zu erreichen.

Eine energieflexible Quartiersldsung bietet somit zahlreiche Vorteile fiir Industrieunternehmen.
Neben wirtschaftlichen Einsparungen durch verbesserte Eigenstromnutzung unterstitzt sie zugleich
eine umweltvertrdglichere Energieversorgung durch den verstdrkten Einsatz erneuerbarer Energien.

2.3 Energieflexible Warmeversorgung im Quartier
2.3.1 Die Warmewende als nationale Herausforderung

Ein zentraler Bestandteil der deutschen Klimaschutzstrategie ist die Umgestaltung der Warmever-
sorgung, die sogenannte Warmewende. Die Bereitstellung von Warme —insbesondere Raumwarme,
Prozesswarme und Warmwasser — sowie Kalte machte im Jahr 2022 rund 50 % des gesamten End-
energieverbrauchs in Deutschland aus (AEN, 2021; AEN, 2023). Derzeit ist die Warmeversorgung in
Deutschland noch stark von fossilen Energietragern gepragt, sodass hierbei fast 40 % der gesamten
CO,-Emissionen entstehen (BDEW, 2021). Auch wenn die Kaltebereitstellung aktuell einen vergleichs-
weise geringen Anteil des Endenergieverbrauchs ausmacht, steigen die Anforderungen an klima-
freundliche Kaltebereitstellung perspektivisch an und sollten mitgedacht werden. Wahrend die
Transformation des Stromsektors (»Stromwende«) breit diskutiert wird, steht die Warmewende als
notwendige Voraussetzung zur Erreichung der Klimaziele bisher deutlich weniger im Fokus der
offentlichen Debatte. Im Vergleich zum Stromsektor entwickelt sich die Nutzung erneuerbarer
Energien in der Warmeversorgung deutlich langsamer und betragt derzeit lediglich etwa 15 % (BDEW,
2021). Eine erfolgreiche Warmewende setzt eine ganzheitliche Strategie zur verstarkten Integration
erneuerbarer Energien voraus. In diesem Zusammenhang gewinnen auch Konzepte der effizienten
Sektorenkopplung zunehmend an Bedeutung.

Ein wichtiger Bestandteil der Warmewende ist der Einsatz erneuerbarer Brennstoffe wie Biomasse
und Biogas sowie erneuerbarer und defossilisierter Gase. Auch die Elektrifizierung der Warmever-
sorgung und die Nutzung unvermeidbarer Abwdrme, insbesondere aus industriellen Prozessen,
gewinnen zunehmend an Bedeutung. Im Gegensatz zu Strom kann Warme jedoch nicht mit hohen
Geschwindigkeiten und geringen Ubertragungsverlusten {iber lange Distanzen transportiert werden
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(Deutsche Umwelthilfe, 2022). Standortfaktoren wie die geologische Eignung flir Geothermie oder
das Vorhandensein industrieller Abwdrmequellen variieren stark. Daher sind dezentrale Versorgungs-
ansatze erforderlich, um eine nachhaltige und effiziente Warmeversorgung zu gewahrleisten.

Um einen klaren Transformationspfad aufzuzeigen und gleichzeitig regionalen und lokalen Gegeben-
heiten Rechnung zu tragen, wurde am 1. Januar 2024 das »Gesetz flr die Warmeplanung und zur
Defossilisierung der Warmenetze« (Warmeplanungsgesetz (WPG)) beschlossen. Dieses Gesetz ver-
pflichtet die Bundeslander zur flachendeckenden Erstellung von Warmepldanen mit dem Ziel einer
treibhausgasneutralen Warmeversorgung bis spatestens 2045. Insbesondere den Kommunen kommt
hierbei eine maBgebliche Verantwortung zu, da sie die spezifischen Gegebenheiten vor Ort beriick-
sichtigen und geeignete MaBnahmen zur Umsetzung einer nachhaltigen Warmeversorgung entwickeln
missen.

2.3.2 Leitungsgebundene Wdrmeversorgung

Das Konzept der leitungsgebundenen Warmeversorgung — in einzelnen Stadten und Quartieren
bereits ergdnzt durch leitungsgebundene Kalteversorgung — umfasst die Versorgung von Gebduden
oder Quartieren mit thermischer Energie, die raumlich entkoppelt erzeugt und tiber ein Rohrleitungs-
system (Wdrme- bzw. Kaltenetz) in Form von temperiertem Wasser oder Dampf zu Verbrauchern
transportiert wird. Die leitungsgebundene Warmeversorgung stellt ein wesentliches Instrument zur
Defossilisierung des Warmesektors dar und kann somit einen maBgeblichen Beitrag zum Gelingen
der Warmewende in Deutschland leisten. Der gesetzliche Rahmen, insbesondere § 49 des WPG, gibt
dabei klare Zielvorgaben: Ab dem 1. Januar 2030 missen mindestens 30 % der Wdrme in leitungs-
gebundenen Systemen aus erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme stammen, ab
2040 sogar mindestens 80 %. Die gesetzlichen Vorgaben des WPG schaffen somit einen starken
Anreiz, erneuerbare Warmequellen und Abwdrme systematisch in bestehende und neue Warmenetze
zu integrieren.

Ein wesentlicher Vorteil der leitungsgebundenen Wdrmeversorgung liegt in ihrer Fahigkeit, ver-
schiedene erneuerbare Warmequellen sowie unvermeidbare Abwdrme in die Warmeversorgung zu
integrieren und diese der allgemeinen Wdarmenachfrage zuganglich zu machen. Auf diese Weise
kénnen fossile Brennstoffe sukzessive ersetzt und Treibhausgasemissionen wirksam reduziert werden,
um langfristig zur Sicherstellung einer nachhaltigen Warmeversorgung beizutragen. Wahrend fossile
Energietrager in hohem MafBe transportabel sowie fiir die dezentrale Warmeerzeugung verfligbar
und einsetzbar sind, stehen der Nutzung erneuerbarer Warmequellen hdufig lokationsspezifische
Herausforderungen gegeniiber (Umweltbundesamt, 2024): Erstens handelt es sich bei erneuerbaren
Warmequellen wie unvermeidbarer Abwarme aus industriellen Prozessen oder (tiefer) Geothermie
in der Regel um standortgebundene Ressourcen, deren Verfugbarkeit stark von lokalen geologischen,
infrastrukturellen und industriellen Gegebenheiten abhdngt (Umweltbundesamt, 2024); und zweitens
weisen Wdarmeerzeugungstechnologien wie Solarthermie einen erhdhten Platzbedarf auf, der ins-
besondere innerhalb von dicht besiedelten Gebieten mit anderen Flachennutzungsweisen in
Konkurrenz steht (Umweltbundesamt, 2024).
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In ihrer Funktion als Ubertragungsinfrastruktur kénnen Warmenetze entscheidend dazu beitragen,
Wdrmeerzeugung und -verbrauch rdumlich zu entkoppeln und auf diese Weise die notwendige
ErschlieBung (standortgebundener) erneuerbarer Warmequellen zu férdern. Dariiber hinaus kann
die Integration von (GroB-)Warmespeichern die Zwischenspeicherung iiberschissiger Warme aus
erneuerbaren Quellen ermdglichen (etwa unvermeidbare Abwarme oder Warme aus (temporar)
emissionsarmem Strom) und (in gewissem Umfang) eine zeitliche Entkopplung von Warmeerzeugung
und -bedarf unterstiitzen. Mithilfe dieser —aus der (teilweisen) raumlichen und zeitlichen Entkopplung
von Erzeugung und Verbrauch resultierenden — Energieflexibilitdt kdnnen Wdrmenetze die
beschriebenen Herausforderungen der Standortabhdngigkeiten und volatilen Erzeugungsprofile
geeignet adressieren.

Gerade im Quartierskontext kdnnen Warmenetze auBerdem helfen, standortgebundene Potenziale
effizient zu erschlieBen und quartiersweit verfiigbar zu machen, etwa unvermeidbare Abwdrme
aus industriellen oder gewerblichen Prozessen. Dabei gewinnen unternehmensiibergreifende Lésungen
und entsprechende kooperative Infrastrukturen an Bedeutung, in denen verschiedene Unter-
nehmen gemeinschaftlich zur Warmewende beitragen, beispielsweise durch die Bereitstellung von
Abwdrme, gemeinsame Speicherlésungen oder abgestimmte und Ubergreifend gesteuerte
EnergieflexibilitdtsmaBnahmen.

2.3.3 Strombasierte Warmeversorgung

Neben ihrer Bedeutung fiir eine effektive Warmewende kénnen leitungsgebundene Warmesysteme
durch die Bereitstellung wichtiger (nachfrageseitiger) Energieflexibilitat auch fiir das Stromsystem
relevant sein. Einerseits gewinnt angesichts der wachsenden Abhangigkeit von wetterabhdngigen
erneuerbaren Energien die Fahigkeit zur flexiblen Nutzung von Strom zunehmend an Bedeutung;
andererseits bietet das stetige Wachstum des Anteils erneuerbarer Energien am Strommix sowie
der Anzahl an Stunden, in denen der Strombedarf nahezu vollstdndig aus erneuerbaren Energie-
quellen gedeckt wird, wesentliche Potenziale fiir die Defossilisierung der Warmeerzeugung. Der
Einsatz strombasierter Warmeerzeugungstechnologien (Power-to-Heat) wie GroBwarmepumpen
oder Elektrodenkesseln in Warmenetzen ermdglicht die effiziente Umwandlung von (iiberschiissigem)
erneuerbarem Strom in Warme (Andersen et al., 2022).

Im Stromsystem kann ein strommarktorientierter Betrieb von Warmeerzeugungsanlagen durch die
Nutzung von regional erzeugtem, erneuerbarem Strom den Bedarf an kostenintensiven Redispatch-
MaBnahmen senken oder durch die Teilnahme am Regelenergiemarkt zur Netzstabilitat beitragen
(Andersen et al., 2022). Geringe Lastmodulationszeiten, hohe Nennleistungen sowie hochaufgeldste
Leistungsstufen machen insbesondere Elektrodenkessel zu hochflexiblen und somit wertvollen
Komponenten fir das Stromsystem, die zur Unterstlitzung des Netzbetreibers bei der Netz-
stabilisierung eingesetzt werden kénnen. Wahrend gangige GroBwarmepumpen eine Energieflexibili-
tatsvermarktung iiber Intraday-Markt und Minutenreserve realisieren kénnen (Agora Energiewende,
2023), zeigen verschiedene Projekte in Danemark bereits, dass sogar eine Teilnahme an Primar- und
Sekundarregeleistungsmdrkten technisch méglich ist (MAN Energy Solutions, 2023; Lindahl et al,,
2023). Vor dem Hintergrund einer strombasierten Warmeerzeugung stellt allerdings die negative
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zeitliche Korrelation von Warmebedarf und Verfugbarkeit von erneuerbarem Strom, insbesondere
aus Solarenergie, eine wesentliche Herausforderung fiir das Warmesystem dar. Eine leitungsgebundene
Warmeversorgung in Kombination mit (GroB-)Warmespeichern und erzeugungsseitiger Energie-
flexibilitat kann erneuerbare Warme — beispielsweise aus »griinem« (Netz-)Stromzwischenspeichern —
in Perioden hoher Warmenachfrage wieder einspeisen und verfiigbar machen.

Uber die direkte Nutzung von Strom zur Warmeerzeugung hinaus bietet auch die Umwandlung von
lokal iberschiissigem Strom aus erneuerbaren Energiequellen in gasférmige Energietrdger — speziell
die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse —zusatzliche Energieflexibilitatspotenziale fiir den
Strom- und den Wdrmesektor. In leitungsgebundenen Wdrmeversorgungssystemen kann griiner
Wasserstoff zukiinftig durch die Verwendung in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Brennstoffzellen
sowie die Nutzung von Abwdrme des Elektrolyseprozesses eine Rolle spielen (Meyer et al., 2021). Im
Vergleich zu anderen Branchen und Anwendungsfallen (beispielsweise der chemischen Industrie) ist
die Substituierbarkeit von Wasserstoff in der Warmeversorgung allerdings verhaltnismdBig hoch.
Dementsprechend wird Wasserstoff im Allgemeinen voraussichtlich eine eher nebengeordnete Rolle
fir die Warmeversorgung in Deutschland spielen (Meyer et al., 2021). Gleichzeitig kdnnen, insbesondere
im Fall begrenzter Ubertragungskapazititen, lokale Wasserstofflésungen entscheidend zu einer
erneuerbaren Warmeversorgung beitragen. Griiner Wasserstoff kann somit ein Bindeglied zwischen
Strom-, Gas- und Wdrmesektor darstellen und die Energieflexibilitdtsoptionen im Rahmen einer
ganzheitlich gedachten Warmewende ergdnzen.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass unternehmensiibergreifende Zusammen-
arbeit in Quartieren wesentlich zum Gelingen der Energiewende beitragen kann. Diese wichtigen
Transformationsprozesse erfordern nicht nur technologische Innovationen, sondern auch neue
Formen der Zusammenarbeit, etwa in Form gemeinsamer Energieinfrastrukturen, abgestimmter
Lastmanagementstrategien, integrierter Warme- und Kaltekonzepte sowie geteilter Investitionen in
Speicher- und Steuerungstechnologien. Quartiere bieten dafiir ideale Rahmenbedingungen, da sie
durch ihre rdumliche Nahe, die Vergleichbarkeit der Rahmenbedingungen und vielfdltige Nutzungs-
typen ein hohes MaB an Synergien ermdglichen. Energieflexible Energieversorgungskonzepte auf
Quartiersebene kénnen nicht nur Effizienzgewinne schaffen und eine Integration erneuerbarer
Energien fordern, sondern erlauben auch die (ibergreifende Steuerung einzelner Energieflexibilitats-
potenziale zur Vermarktung am Strommarkt oder zur Netzstabilisierung. Die folgenden praxisnahen
Beispiele zeigen, wie unternehmensiibergreifende Kooperationen konkret ausgestaltet werden
kénnen und welchen Mehrwert sie flir Unternehmen, Quartiere und das Energiesystem insgesamt
bieten.

2.4 Praxisbeispiel: Stadtbach-Industriequartier

Das »Stadtbach-Industriequartier« ist eines der bedeutendsten Industriequartiere der Energieflexiblen
Modellregion Augsburg. Das Quartier zeichnet sich insbesondere durch seine zentrale Lage im Stadt-
gebiet in unmittelbarer Ndhe zur Augsburger Innenstadt aus. Teil des Industriequartiers sind global
aktive Industrieunternehmen wie Everllence (ehemals MAN Energy Solutions), UPM Augsburg oder
MT Aerospace. Aufgrund der hohen Energie- und CO,-Intensitat der ansdssigen Unternehmen und
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ihrer Produktionsstatten ist das »Stadtbach-Industriequartier« fiir die Energieflexible Modellregion
Augsburg von besonderer Bedeutung. So spielen energiewirtschaftliche Fragestellungen sowie die
Vision einer klimaneutralen Energieversorgung flir dieses Quartier und die langfristige Wettbewerbs-
fahigkeit der ansdssigen Unternehmen eine wichtige Rolle.

Aktuell lassen sich die gehobenen Energieflexibilitatspotenziale im »Stadtbach-Industriequartier«
vorrangig bei UPM Augsburg verorten. Der enorme Strom- und Warmebedarf des Papierherstellungs-
prozesses war Ausgangspunkt fir eine zunehmende Flexibilisierung der Energienutzung und -bereit-
stellung, sodass UPM Augsburg heute als Vorreiter einer energieflexiblen Produktions- und Prozess-
steuerung in der Industrie zahlt. In diesem Zuge wurden verschiedene Energieflexibilitdtspotenziale
sowohl in der Halbstoff- als auch der Papierherstellung identifiziert und gehoben. Die Zwischen-
speicherung des Halbstoffs in Biittensilos sowie die daraus folgende zeitliche Entkopplung von
Halbstoff- und Papierproduktion ermdglicht eine zeitliche Flexibilisierung der Halbstoffproduktion
und des damit einhergehenden Elektrizitatsverbrauchs (siehe Kapitel A.1). Die (begrenzte) Substituier-
barkeit von Primar- und Sekunddrfasern stellt aufgrund der unterschiedlichen spezifischen Energie-
bedarfe eine weitere Energieflexibilitat dar. Neben der auslastungs- und kundenabhangigen
Flexibilisierbarkeit von Anlauf- und Betriebsphasen der Papiermaschine hat UPM Augsburg ein System
zur bivalenten Warmeversorgung umgesetzt. Der hohe Wdrmebedarf fiir die Papiertrocknung wird
in Zeiten glinstiger Intraday-Strompreise von einem Elektrodendampfkessel anstelle mehrerer Gas-
kessel bereitgestellt. Schon heute wird im 15-Minuten-Takt eine Optimierung der Warmebereitstellung
anhand aktueller Marktdaten vorgenommen. Zentrales Entscheidungskriterium fir eine kosten-
minimale Steuerung ist der Vergleich der Grenzkosten der Warmebereitstellung durch Gaskessel
einerseits und durch den Elektrodendampfkessel andererseits. Bei untertagig konstanten Gaskosten
sind die volatilen Strompreise an Day-Ahead- und Intraday-Mdrkten ausschlaggebend flir den Einsatz
des Elektrodendampfkessels. Neben der marktpreisorientierten Fahrweise kann der Elektroden-
dampfkessel aufgrund seiner geringen Lastmodulationszeiten auch gezielt im Rahmen des Netz-
engpass-Managements eingesetzt und vermarktet werden, wodurch zusatzliche Erléspotenziale
erschlossen werden kénnen.

Uber diese bereits bestehenden und genutzten Energieflexibilitdtsoptionen hinaus werden in
Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern im »Stadtbach-Industriequartier« verschiedene
zuklinftige MaBnahmen zur Elektrifizierung, Flexibilisierung und Emissionsreduktion der Warmever-
sorgung entwickelt, geplant und umgesetzt. Die zugrunde liegende Idee fir solche MaBnahmen ist
die Kombination und Integration unterschiedlicher Warmequellen und -bereitstellungstechnologien.
Einer der zentralen Ansatzpunkte ergibt sich aus einem gewandelten Verstandnis der Rollen beteiligter
Akteure: Die bislang klar abgegrenzten Rollen von Energieanbietern und -nachfragern beginnen sich
auch im Wdarmesektor zunehmend aufzulsen. Industrieunternehmen kdnnen nicht nur Warmever-
braucher, sondern durch die Bereitstellung unvermeidbarer Abwdrme auch Anbieter und Einspeiser
von Fernwdrme sein. Gleichzeitig werden Versorgungsunternehmen wie die swa (Stadtwerke Augs-
burg) zu Nachfragern von Warme aus dezentralen Quellen. Im »Stadtbach-Industriequartier« wird
eine quartiersiibergreifende Integration von beteiligten Akteuren und Warmestrémen angestrebt.
In diesem Zuge soll unvermeidbare Abwdrme der Industrieunternehmen in das Fernwdrmenetz ein-
gespeist werden kénnen, wahrend Fernwdrme als weitere Warmequelle neben eigenerzeugter Warme
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aus Verbrennungs- oder Power-to-Heat-Anlagen erschlossen werden kann. Diese Bi- und Multivalenz
in der Warmeversorgung ertffnet sowohl den Unternehmen als auch Fernwdrmeversorgern neue
Energieflexibilitdtspotenziale mit wesentlicher Wirkkraft auf das Stromsystem.

Weitere Energieflexibilitat soll durch den Aufbau und die Integration eines GroBwdrmespeichers im
Quartiersgebiet erzielt werden. Ein solcher GroBwarmespeicher kann aufseiten der swa nicht nur
die Kappung von Lastspitzen und infolgedessen die Reduktion der vorgehaltenen Kraftwerkskapazi-
tat unterstitzen, sondern in gewissem Umfang auch zur saisonalen Entkopplung von Warmeangebot
und -nachfrage beitragen. Im besonderen Fall des »Stadtbach-Industriequartiers« befinden sich
Abwdrme-Aufkommen (Everllence), erheblicher Warmebedarf fir die Papiertrocknung (UPM Augs-
burg) sowie der potenzielle Standort des geplanten Warmespeichers (swa) in unmittelbarer raum-
licher Nahe zueinander. Es ist das Ziel der Akteure, diese Ausgangssituation zur Hebung von Effizienz-
und Energieflexibilitdtspotenzialen im Quartier und im ganzen Stadtgebiet zu nutzen. Abbildung 1
zeigt die geplante Konzeption der Energiefllisse zwischen den Akteuren im »Stadtbach-Industrie-
quartier«.

% \,> SWwd cverllence

UPM Energie Wasser Verkehr

UPM > Warmespeicher Everllence (MAN)

F N A A y N F N F N A
— Strom

Gas
%o go —» Warme go go
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Abb. 1 Konzeption der Energieflisse zwischen den Akteuren im »Stadtbach-Industriequartier«

Grundsatzlich kann im »Stadtbach-Industriequartier« (zukiinftig) Energieflexibilitat im Rahmen einer
multivalenten Wdarmebereitstellung sowohl wdrme- als auch stromseitig vermarktet werden. Aus-
schlaggebend fiir die ErschlieBung weiterer Energieflexibilitaten sind die zunehmende Elektrifizierung
der Warmeerzeugung durch die Integration von Power-to-Heat-Technologien (Elektrodenkessel und
Warmepumpen), der Aufbau eines GroBwadrmespeichers sowie die Eingliederung verschiedener
unvermeidbarer Abwarmequellen, die als treibhausgasneutral klassifiziert werden.
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2.5 Praxisbeispiel: FlexQuartier Ungerhausen

Ein weiteres Quartier zur unternehmensiibergreifenden Energieflexibilitatsnutzung ist das »FlexQuartier
Ungerhausen« in der Gemeinde Ungerhausen im Unterallgdu. Es umfasst aktuell drei kooperierende
Unternehmen: die »Green Factory« der Alois Miiller GmbH, das Produktionsunternehmen CB-tec
und ein Logistikdepot von DPD. Im Hinblick auf Energieldsungen und Energiemanagement ist die
Alois Mller GmbH der zentrale Akteur im Quartier und zudem geférderter Industriepartner im
Kopernikus-Projekt SynErgie. Die »Green Factory« von Alois Miiller deckt rund 90 % ihres elektrischen
Energiebedarfs durch regenerative Eigenerzeugung. Durch eine GroBwdrmepumpe und den Zubau
weiterer PV-Anlagen wird in naher Zukunft auch der thermische Energiebedarf zu groBen Teilen tiber
Eigenerzeugung gedeckt. Darliber hinaus versorgt Alois Milller Gber ein bestehendes Warmenetz
die benachbarten Unternehmen im Quartier mit Warme.

Im Zuge eines Energieflexibilitatsaudits wurden die Energiedaten aller Erzeuger, Verbraucher und
Speicher innerhalb der »Green Factory« sowie die Warmefliisse zu den benachbarten Unternehmen
analysiert und MaBnahmen abgeleitet. Von den MaBnahmen, fiir die ein hohem Potenzial identifiziert
wurde, wurden erste bereits erfolgreich umgesetzt. Dabei handelt es sich um die Vermarktung einer
Power-to-Heat-Anlage am Regelenergiemarkt, die Integration eines intelligent gesteuerten Ladeparks
flr Elektrofahrzeuge, variable Verbraucher in der Produktion, Warmeriickgewinnungsanlagen sowie
die Ergdnzung eines Batteriespeichers.

Von der »Green Factory« aus erfolgt tiber ein bestehendes Warmenetz die Warmeversorgung der
weiteren Akteure im Quartier. Das Warmenetz wird aus einem 100.000-I-Warmwasserspeicher
beliefert, welcher energieflexibel beheizt wird. Der Speicher kann tiber ein BHKW, eine Pellet-Heizung,
einen Gas-Spitzenlastkessel sowie liber drei Power-to-Heat-Heizelemente beheizt werden. Diese
Anlagen werden in Abhangigkeit von der Temperatur im Warmwasserspeicher flexibel ein- und aus-
geschaltet, sodass vorrangig kostengiinstige und umweltfreundliche Anlagen arbeiten und der
Gas-Spitzenlastkessel nur in Situationen mit sehr hohem Warmebedarf zugeschaltet wird.

In diesem System sind insbesondere die Power-to-Heat-Heizelemente hervorzuheben, welche eine
Energieflexibilitat fur das 6ffentliche Stromnetz darstellen. Konkret wurde eine Power-to-Heat-Anlage
mit drei 200-kW-Heizelementen im Warmwasserspeicher implementiert. Die Vermarktung der
Energieflexibilitat und damit die Monetarisierung der Power-to-Heat-Anlage erfolgt tiber den Sekundar-
regelleistungsmarkt. Dieser Markt bietet die Mdglichkeit, die Anlage gezielt in Zeiten eines hohen
Stromangebots zuzuschalten und somit zur Netzstabilisierung beizutragen. Die Anlage verfligt iber
eine Leistung von 600 kW, die allerdings allein nicht ausreicht, um am Regelenergiemarkt teilzu-
nehmen. Deswegen wird sie von einem Aggregator betrieben, der ihre Energieflexibilitat gemeinsam
mit anderen Anlagen koordiniert und optimal vermarktet. Die Vergutung erfolgt auf Basis eines
zweistufigen Modells, das sowohl einen Leistungspreis fiur die Bereitstellung der Regelleistung als
auch einen Arbeitspreis flr die tatsdchlich abgerufene Energie umfasst. Durch diese Marktteilnahme
kann nicht nur eine wirtschaftliche Optimierung der Anlagennutzung erreicht, sondern auch ein
Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien und zur Stabilisierung des Stromnetzes geleistet
werden.
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Zusatzlich zur energieflexiblen Warmeversorgung im »FlexQuartier Ungerhausen« ist die Erweiterung
des bestehenden Batteriespeichersystems vorgesehen, das derzeit vor allem zur Kappung von Last-
spitzen eingesetzt wird. Mit dem Ausbau und der Einbindung in ein Gibergeordnetes Energieflexibili-
tatsmanagementsystem kann der Batteriespeicher kiinftig vorrangig zur Erhdhung des Eigenver-
brauchs, zur Nutzung variabler Strompreise sowie zur Begrenzung von Lastspitzen genutzt werden.
Dartiber hinaus besteht die Mdglichkeit, freibleibende Leistung und Kapazitat gewinnbringend zu
vermarkten, beispielsweise auf dem Spotmarkt oder im Regelleistungsmarkt (FfE, 2022). So tragt
das erweiterte Batteriespeichersystem nicht nur zur lokalen Optimierung des Elektrizitatsverbrauchs
bei, sondern erdffnet auch zusatzliche wirtschaftliche Potenziale durch die marktseitige Nutzung
von Energieflexibilitat.

3 Unternehmensubergreifende Energieflexibilitatspotenziale und
-perspektiven in der deutschen Industrie

31 Industrielle Energieflexibilitat in Deutschland

Fur die effiziente Integration volatiler erneuerbarer Energien kommt der industriellen Energieflexibili-
tat eine zentrale Rolle zu (Buhl et al., 2025). Wie in Kapitel A.1 gezeigt, sind aus technischer Perspektive
bereits heute zahlreiche Optionen zur Bereitstellung und Nutzung industrieller Energieflexibilitat
bekannt und umsetzbar (Sauer et al., 2022). Dennoch bleibt die tatsdchliche Umsetzung in der Praxis
meist aufgrund von Regulatorik, fehlenden 6konomischen Anreizen und mithin der Wirtschaftlichkeit
begrenzt (Sauer et al., 2022).

Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel A.1 sowie Kapitel A.2.2 wird deutlich, wie industrielle
Energieflexibilitdtspotenziale entweder unternehmensspezifisch oder unternehmensiibergreifend
identifiziert und erschlossen werden kénnen. Fiir eine gesamtsystemische Bewertung ist jedoch
entscheidend, wie groB3 das aggregierte Energieflexibilitatspotenzial in Deutschland tatsdchlich ist.
Aufgrund der Komplexitat der Erhebung fehlen bislang weitgehend belastbare Erkenntnisse zum
realisierbaren Potenzial in Deutschland. In den letzten Jahren werden aber branchenibergreifend
immer mehr unternehmensbezogene Daten zu Energieflexibilitatspotenzialen in der deutschen
Industrie erhoben und auf Gesamtdeutschland hochgerechnet.

Im Folgenden wird zundchst die Methodik zur Erhebung beschrieben, und anschlieBend werden die
aktuellen Erkenntnisse zum industriellen Energieflexibilitdtspotenzial in Deutschland dargestellt.
3.2 Aggregation der industriellen Energieflexibilitatspotenziale in Deutschland
Aufbauend auf den Analysen zu acht Wirtschaftszweigen der Grundstoffindustrie aus der ersten
Forderphase des Projekts fiihren sowohl die friihzeitig beteiligten als auch neu hinzugekommene

Unternehmen in den Férderphasen Il und Ill im eigenen Betrieb fortlaufend detaillierte Unter-
suchungen moglicher EnergieflexibilitatsmaBnahmen durch (Ausfelder et al., 2022).
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. Im ersten Schritt werden mithilfe eines standardisierten Fragebogens diese MaBnahmen in
den jeweiligen Unternehmen identifiziert und quantifiziert. Der Fragebogen erfasst dabei
einheitlich und systematisch die erforderlichen Kennzahlen zur Beschreibung der industriellen
Energieflexibilitat. Der Fokus liegt dabei auf dem technischen Potenzial unter der Neben-
bedingung, dass weder Lieferverpflichtungen noch die Produktqualitat verletzt werden.
Unabhdngig von wirtschaftlichen oder regulatorischen Rahmenbedingungen wird somit auf
Anlagenebene untersucht, inwieweit die Leistung im Rahmen der technologischen Méglich-
keiten variiert werden kann.

. In einem zweiten Schritt erfolgt eine Aggregation der identifizierten MaBnahmen auf Werks-
ebene. Darin werden mdgliche Kombinationen der identifizierten EnergieflexibilitdtsmaB-
nahmen analysiert, um zu lberprifen, ob diese gemeinsam umsetzbar sind oder einander
ausschlieBen.

. Im dritten Schritt wird das werksspezifische Energieflexibilitatspotenzial dem entsprechenden
Wirtschaftszweig zugeordnet und auf die zweite Ebene der Wirtschaftszweigklassifikation
(WZ-2) hochgerechnet. Da es flir die Hochrechnung keine allgemeingiiltige Methode gibt, die
alle individuellen Rahmenbedingungen eines Wirtschaftszweigs abbildet, haben die Wissen-
schaftspartner gemeinsam mit den Umsetzungspartnern aus der Praxis eine eigene, spezi-
fische Methode entwickelt (Sauer et al., 2019). Zur Hochrechnung kénnen beispielsweise
Parameter wie der Elektrizitatsverbrauch pro Wirtschaftszweig in MWh/a oder der Marktan-
teil im Wirtschaftszweig in Prozent verwendet werden. Eine genaue Beschreibung der Methodik
wurde bereits in Sauer et al. (2019) dokumentiert.

3.3 Potenziale und Perspektiven industrieller Energieflexibilitat

Im Folgenden werden die Energieflexibilitatspotenziale entsprechend ihrer Leistung und Abrufdauer
dargestellt. Die Abrufdauer bezeichnet die Zeitspanne von der vollstandig erreichten Lastdnderung
bis zum Beginn der Deaktivierung der EnergieflexibilitatsmaBnahme (VDI, 2020). Grundlegend wird
in der Analyse zwischen Energieflexibilitatspotenzialen und zukiinftigen Energieflexibilitatsperspektiven
unterschieden. Dabei umfassen Potenziale alle Energieflexibilitatsoptionen, die bereits heute mit
den derzeit verfiighbaren Anlagen mdglich sind (VDI, 2020). Zur tatsachlichen Umsetzung einer
energieflexiblen Fahrweise kdnnte unter Umstanden eine soft- oder hardwareseitige Nachriistung
erforderlich sein. Energieflexibilitatsperspektiven hingegen kénnen erst zukiinftig durch technische
Prozessanderungen und gezielte Investitionen — etwa durch den Umbau von Anlagen — erschlossen
werden. Diese Energieflexibilitat ist deshalb bislang nicht direkt technisch nutzbar.

In den folgenden Abbildungen wird das Energieflexibilitatspotenzial stufenweise dargestellt: Zundachst
werden die Energieflexibilitatspotenziale aufgezeigt. Darauf aufbauend folgen die Energieflexibili-
tatsperspektiven ohne Bivalenztechnologien. In einem dritten Schritt werden die zusatzlichen
Perspektiven durch den Einsatz von Bivalenztechnologien betrachtet. Diese werden separat aus-
gewiesen, da sie das groBte Energieflexibilitatspotenzial darstellen und unabhangig von der Abruf-
dauer sind.
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Bei der Untersuchung wurden mehr als 20 industrielle Produktionsprozesse und Querschnittstechno-
logien aus elf unterschiedlichen Branchen betrachtet. Die in Abbildung 2 dargestellten Werte zeigen
die aktuell technisch umsetzbaren Energieflexibilitdtspotenziale der deutschen Industrie in Abhdngig-
keit von der jeweiligen Abrufdauer. In Abbildung 3 ist dargestellt, wie sich das Potenzial zur Last-
erh6hung bzw Lastreduktion auf die untersuchten Branchen verteilt. Abbildung 4 zeigt die zukUnftigen
Energieflexibilitatsperspektiven, wiederum in Abhdngigkeit von der jeweiligen Abrufdauer.

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, kdnnen aus technischer Sicht bei einer Abrufdauer von bis zu
15 Minuten Energieflexibilitdtspotenziale in Hohe von 2,2 GW (Lastreduktion) bzw. 1,6 GW (Last-
erhéhung) bereitgestellt werden. Lastreduktion bezeichnet das Herunterfahren von Elektrizitatsver-
brauchern bzw. die Reduzierung von Elektrizitdtsverbrauch, wodurch die aus dem Netz bezogene
Leistung sinkt. Lasterh6hung hingegen beschreibt das Hochfahren von Elektrizitatsverbrauchern
bzw. die Erhéhung von Elektrizitdtsverbrauch, wodurch die Leistungsaufnahme aus dem Netz steigt.
Im Hinblick auf die jahrlich flexibilisierbare Energiemenge zeigen sich bei einer Abrufdauer von
15 Minuten Energieflexibilitatspotenziale von 2,4 TWh/a fiir Lastreduktion bzw. 2,1 TwWh/a fiir Last-
erhdhung (Dufter et al., 2017). Diese Energiemengen ergeben sich aus den ausgewiesenen Leistungen
unter Beriicksichtigung der technologiespezifischen Abrufdauern und Abrufhaufigkeiten Gber einen
Zeitraum von einem Jahr. Die Parameter sind sowohl technologie- als auch maBnahmenspezifisch
und hdngen u.a. von einzuhaltenden Produktionsparametern, der Prozessreihenfolge sowie Schicht-
zeiten ab. Je nach MaBnahme und Technologie variiert die mdgliche Abrufhaufigkeit zwischen mehr-
mals taglich und weniger als einmal pro Woche.

Aus Abbildung 2 wird daruber hinaus deutlich, dass mit zunehmender Abrufdauer die flexibilisierbare
Leistung und Energie insgesamt abnehmen. Da im Rahmen der Betrachtung eine verbraucherseitige
Energieflexibilitatsbereitstellung angestrebt wird, bei der weder Produktionsausfalle noch Qualitats-
einbuBen auftreten sollen, unterliegen insbesondere Produktionsprozesse hdufig zeitlichen
Restriktionen. GroBere Lastanteile lassen sich daher meist nur im Minutenbereich und zu bestimmten
Zeitpunkten flexibilisieren (Sauer et al.,, 2022).

Abbildung 3 zeigt die heute bereits nutzbaren Energieflexibilitatspotenziale je Branche fiir eine Last-
erhéhung und einen Lastverzicht mit einer Abrufdauer von maximal 15 Minuten. Ein GroBteil der
Energieflexibilitatspotenziale ist demnach insbesondere in der Herstellung von Nahrungsmitteln,
Metallerzeugnissen und chemischen Erzeugnissen sowie im Maschinenbau verortet. Rund 79 % des
Potenzials zur Lasterhéhung und 73 % des Potenzials zur Lastreduktion entfallen dabei auf industrielle
Schliisselproduktionsprozesse. Der verbleibende Anteil entfdllt auf Querschnittstechnologien, also
wirtschaftszweigiibergreifend einsetzbare Technologien wie thermische Anlagen zur energieflexiblen
Kalte- und Warmebereitstellung.
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Neben den bereits heute realisierbaren Energieflexibilitatsoptionen zeigt Abbildung 4 auch die
zuklnftigen Energieflexibilitatsperspektiven, aufgeschliisselt nach Abrufdauer. Unter Einbeziehung
der Perspektive ergibt sich bei einer Abrufdauer von 15 Minuten aus technischer Sicht eine flexibilisier-
bare Leistung von 2,8 GW im Fall der Lasterhéhung und von 4,2 GW bei Lastreduktion. Daraus
ergeben sich jdhrlich flexibilisierbare Energiemengen von 3,8 TWh/a fir die Lasterhéhung bzw.
5,4 Twh/a fiir die Lastreduktion. Die héhere Energieflexibilitat bei der Lastreduktion im Vergleich
zur Lasterhdhung ist tendenziell darauf zurlickzufiihren, dass das Absenken von Leistungen in
industriellen Prozessen technisch meist einfacher und schneller realisierbar ist als das kurzfristige
Hochfahren Gber die Nennlast hinaus.

Auch in den Energieflexibilitatsperspektiven ohne Beriicksichtigung bivalenter Systeme zeigt sich
ein dhnliches Bild wie bei den Energieflexibilitdtspotenzialen. Bei einer Abrufdauer von 15 Minuten
entfallen rund 64 % der Energieflexibilitatsperspektiven zur Lasterhdhung und etwa 73% zur Last-
reduktion aufindustrielle Schliisselproduktionsprozesse —insbesondere energieintensive thermische
und elektrochemische Verfahren in der Metall- und Chemieindustrie. Der verbleibende Anteil ist auf
Querschnittstechnologien wie die Warme- und Kalteversorgung zuriickzufiihren.

Die ausgewiesenen Energieflexibilitatspotenziale und -perspektiven werden zukiinftig immer wichtiger,
um die steigende Volatilitat der Residuallast (Netzlast abziiglich der Einspeisemengen aus volatilen
erneuerbaren Energiequellen) auszugleichen. Wahrend der kontinuierliche Ausgleich der schwankenden
Residuallast heute insbesondere (iber flexible Kraftwerke wie Gas- und Pumpspeicherkraftwerke
erfolgt, bedarf es zukiinftig neben steuerbaren Kraftwerkskapazitaten und Speichern vor allem auch
einer flexibilisierten (industriellen) Stromnachfrage, um je nach Einspeisemenge aus erneuerbaren
Energiequellen die Residuallast mdglichst gering zu halten.

Eine besonders wichtige Technologie mit zeitlich nahezu unbegrenzter Energieflexibilitat stellen die
identifizierten flexibilisierbaren Leistungen aus Bivalenztechnologien dar (Kése und Sauer, 2019).
Ein bivalent ausgelegter Prozess kann zwischen zwei Energietrdgern wechseln und dadurch flexibel
auf Schwankungen von Strom-, Gas- oder Olpreisen reagieren. Bei der bivalenten Prozessdampf-
erzeugung werden beispielsweise elektrische Dampferzeuger mit gasbetriebenen Kesseln kombiniert,
um wechselnde Energiepreise kostenoptimal auszunutzen. Im Unterschied zu den meisten anderen
Energieflexibilitatstechnologien kann diese Form der Bivalenz lber sehr lange Zeitrdaume hinweg
eingesetzt werden. So Iasst sich der Stromeinsatz potenziell in langeren Dunkelflauten nahezu voll-
standig reduzieren, wahrend er an sonnigen und windreichen Tagen — bei niedrigen Strompreisen
und ausreichender Netzvertraglichkeit — flexibel bis zum maximalen Wert erhéht werden kann. In
der Datenerhebung wird das Energieflexibilitatsvermdgen dieser Technologie unabhangig von der
Abrufdauer ausgewiesen und innerhalb der Perspektiven als eigenstandiger Anteil dargestellt.
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Abbildung 5 zeigt die gesamte flexibilisierbare Leistung nach Abrufdauer unter Einbezug der
perspektivischen Bivalenztechnologien. In der Perspektive ergeben sich aus Bivalenztechnologien
identifizierte flexibilisierbare Leistungen von 9,2 GW bei Lasterhdéhung und 7,9 GW bei Lastverzicht.
Damit ergibt sich fiir eine Abrufdauer von 15 Minuten eine insgesamt flexibilisierbare Leistung von
12,0 GW im Fall der Lasterhéhung bzw. 12,2 GW im Fall der Lastreduktion. Dabei lassen sich 86 %
der flexibilisierbaren Leistung im Fall der Lasterhéhung und 92% im Fall der Lastreduzierung den
Querschnittstechnologien zuordnen. Der gréBte Anteil wird hierbei durch bivalente Prozessdampf-
und Warmebereitstellung realisiert (Kopernikus-Projekt SynErgie, 2024).

15 9 135

s .| &
3 1,6 1,2 1
S -2,8 1,6 0, ) 01? )
w QA I /—F— Abrufdauer
C -
é -;. -2,2- -1,2/ 1,2/ -0,9/ -0,57
g 3.0 200 a2 1,2 1,2 0,9
6 7,9 7,9 7,9 .
-7,9
9 7,9
-12 -10,4 -10,3 -10,1 9.4
-12,2
-15 -13,2 ’
\\ A\ n AN
& « '\ o> o A
\0\‘96 \0'\": ’\% \6\‘; %0 \0\ \0\ \0\5
I Lastreduktion Potenzial Lasterhohung Potenzial
Lastreduktion Perspektive I Lasterhohung Perspektive

Lastreduktion Bivalenzperspektive ## Lasterhhung Bivalenzperspektive
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Die Ergebnisse zeigen, dass in der deutschen Industrie bereits heute groBe Energieflexibilitdts-
potenziale bestehen und zukiinftig durch technische Umriistungen und Prozessanpassungen noch
deutlich groBere Energieflexibilitdatsoptionen erschlossen werden kénnen. Die Umsetzung der
Energieflexibilitatsperspektiven erfordert gezielte Investitionen, die jedoch nur dann getatigt werden,
wenn entsprechende Anpassungen der regulatorischen Rahmenbedingungen eine wirtschaftliche
Nutzung ermdglichen.
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Management Summary

Die zunehmende dezentrale und volatile Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen stellt das
Stromsystem — insbesondere auf der Verteilnetzebene — vor enorme Herausforderungen. Lokale
Netzengpasse und begrenzte Netzkapazitaten verdeutlichen den Handlungsbedarf, um fluktuierende
Einspeisemengen aus erneuerbaren Energiequellen besser integrieren zu kdnnen. Der Energieflexibili-
tat auf regionaler Ebene kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu. Vor diesem Hintergrund sind
lokale Signale im Stromsystem unerldsslich, um gezielte Anreize fiir Investitionen in Energieflexibili-
tatsoptionen sowie fir ein netz- und systemdienliches Dispatch- und Verbrauchsverhalten auf
regionaler Ebene zu schaffen.

Im vorliegenden Kapitel werden zundchst die Rahmenbedingungen fiir die regionale Umsetzung von
Energieflexibilitat erldutert. Darauf aufbauend wird das Konzept lokaler Energieflexibilitdtsmarkte
vorgestellt und deren Potenzial aufgezeigt, dezentrale Energieflexibilitatsressourcen zu aktivieren
und durch lokale Preissignale wirtschaftliche Anreize fiir ein netz- und systemdienliches Verhalten
auf regionaler Ebene zu schaffen. Lokale Energieflexibilitatsmdrkte kénnen dabei nicht nur zu einer
effizienteren Netzsteuerung beitragen, sondern auch die Resilienz des Stromsystems stdrken. Das
Kapitel zeigt dabei auf, dass eine erfolgreiche regionale Umsetzung von Energieflexibilitat angepasste
regulatorische Rahmenbedingungen, geeignete marktliche Anreize sowie eine enge Zusammenarbeit
der beteiligten Akteure erfordert.

AbschlieBend wird die Energieflexible Modellregion Augsburg vorgestellt, in der die im Kopernikus-
Projekt SynErgie entwickelten Lésungen praktisch erprobt, validiert und aufihre Ubertragbarkeit in
andere Regionen untersucht werden. Dabei zeigt sich, dass regulatorisches Lernen im Energiekontext
zunehmend an Bedeutung gewinnt, um bestehende Ineffizienzen im gegenwdrtigen Strommarkt-
design und der aktuellen Regulierung gezielt zu identifizieren und im Rahmen von Reallaboren
praxistaugliche Lésungsansatze zu erproben.
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1 Einfuhrung

Der wachsende Anteil dezentraler und volatiler Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
stellt das deutsche Stromsystem vor zunehmende Herausforderungen bei der Synchronisation von
Stromangebot und -nachfrage (Bundesnetzagentur, 2025). Diese Entwicklungen erfordern ins-
besondere auf Verteilnetzebene Anpassungen im Engpassmanagement und Netzbetrieb, um
zunehmenden lokalen Netzengpdssen entgegenzuwirken.

Vor diesem Hintergrund stellt Energieflexibilitat eine vielversprechende Mdglichkeit dar, erneuerbare
Energien regional effektiv in das Stromsystem zu integrieren. Dafiir sind Verbrauchsanreize im All-
gemeinen und besonders lokale Signale im Stromsystem erforderlich, um auf regionaler Ebene
gezielte Investitionsanreize fiir Energieflexibilitatsoptionen sowie netz- und systemdienliche Dispatch-
und Verbrauchsanreize zu schaffen.

Auch im Kontext der Resilienz des Stromsystems gewinnt eine regionale Perspektive zunehmend an
Bedeutung, um die systematische Starkung der Widerstandsfahigkeit des Versorgungssystems
gegeniiber Stérungen und Krisen zu gewahrleisten. Das bisher auf Effizienz und nicht auf Resilienz
ausgerichtete Stromsystem birgt das Risiko, dass sich Stérungen in der Stromversorgung kaskadierend
ausbreiten und uberregional Auswirkungen haben kdnnen. Ein dezentral aufgebautes Stromsystem
mit im Bedarfsfall energieautarken Quartieren und gegebenenfalls sogar energieautarken Regionen
reduziert diese Anfalligkeit und erhdht die Robustheit der Versorgung.

Im vorliegenden Kapitel werden die Potenziale und Herausforderungen zur Integration von erneuer-
baren Energien auf regionaler Ebene analysiert und mogliche Ansatze zur Etablierung lokaler Signale
diskutiert, um darauf aufbauend gezielte Anpassungen im Strommarktdesign abzuleiten. AbschlieBend
werden Best-Practice-Beispiele aus der Energieflexiblen Modellregion Augsburg vorgestellt.

11 Rahmenbedingungen bei der regionalen Umsetzung von Energieflexibilitat

In der energiewirtschaftlichen Fachliteratur und Praxis wird haufig hervorgehoben, dass die Energie-
wende vor allem im Verteilnetz stattfindet (Bertolini und Blasi, 2021; Pearson et al., 2022). Noch bis
vor wenigen Jahren wurde der Strom fast ausschlieBlich in zentralen GroBkraftwerken erzeugt und
Uber ein hierarchisch aufgebautes Stromnetz verteilt. Auch im Jahr 2025 werden voraussichtlich
etwa 40 % der 6ffentlichen Nettostromerzeugung in Deutschland in zentralen Kraftwerken generiert
(Fraunhofer ISE, 2025).

Die Stromverteilung erfolgt dabei von der Héchstspannungsebene der Ubertragungsnetzbetreiber
Uber Hoch- und Mittelspannungsleitungen bis hin zur Niederspannungsebene der Verteilnetzbetreiber.
Der Elektrizitatsverbrauch auf der Hochspannungsebene wird durch stromintensive Industrieanlagen
und GroBstddte gepragt. Auf der Mittelspannungsebene dominieren Industrie- und Handelsunter-
nehmen sowie kleinere Stadte. Auf der Niederspannungsebene wird der Strom an private Haushalte
und kleinere Gewerbebetriebe verteilt.
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Durch die Energiewende verdandert sich der Aufbau des Stromsystems. Erneuerbare Energien wie
Photovoltaik(PV)- und Windkraftanlagen speisen Strom nicht mehr zentral, sondern dezentral in das
Stromnetz ein. Die Einspeisung dieser dezentralen Anlagen erfolgt meist direkt auf der Verteilnetz-
ebene (MaStR, 2025). Gleichzeitig flihrt die fortschreitende Elektrifizierung in den Sektoren Mobilitat
und Warme zu einem kontinuierlichen Anstieg der Stromnachfrage auf regionaler Ebene. Insbesondere
die Anzahl elektrisch betriebener Fahrzeuge sowie die Verbreitung von thermischen Speichern
nehmen stetig zu (European Commission 2023, 2025).

Durch diese Veranderungen wird das Verteilnetz nicht mehr nur zur reinen Stromverteilung genutzt,
sondern es wird zur zentralen Plattform fir Erzeugung, Verteilung und Verbrauch von Strom. In
diesem Kontext wird zwischen unidirektionalem und bidirektionalem Stromfluss unterschieden, um
die unterschiedlichen FlieBrichtungen von Strom innerhalb des Netzes zu differenzieren. Uni-
direktionaler Stromfluss bedeutet, dass der Strom in nur eine Richtung flieBt, typischerweise von
der Energiequelle (wie einem zentralen Kraftwerk) zum Endverbraucher. Bidirektional bedeutet, dass
der Stromfluss in beide Richtungen stattfindet. Beispiele dafiir sind die dezentrale Einspeisung durch
PV-Anlagen oder Technologien wie die bidirektionale Elektromobilitat, bei der Fahrzeuge Strom ins
Netz zurlickspeisen kénnen. Die bidirektionale Nutzung des Netzes bringt hierbei neue Heraus-
forderungen mit sich.

Insgesamt miissen die Stromnetze auf allen Spannungsebenen an die schwankende Einspeisung
aus erneuerbaren Energiequellen angepasst, intelligenter gesteuert und bedarfsgerecht ausgebaut
werden (Bertolini und Blasi, 2021; Pearson et al., 2022). Der zunehmende Anteil dezentraler erneuer-
barer Energieanlagen fiihrt insbesondere in Zeiten starker Sonneneinstrahlung oder intensiver
Windverhaltnisse zu lokalen Einspeisespitzen. Diese Einspeisespitzen ubersteigen oft die bisherigen
Energiemengen und Lastspitzen, fiir die das Verteilnetz urspriinglich ausgelegt ist. Gleichzeitig ist
die Stromnachfrage zu diesen Zeiten oft nicht in vergleichbarem Umfang vorhanden. Die Zunahme
dezentraler Stromerzeugung im Verteilnetz flihrt daher zu einer steigenden Anzahl lokaler Netzeng-
passe, die durch MaBBnahmen wie netzorientiertes Einspeisemanagement, Energieflexibilitdtsnutzung,
regionale Strommarkte oder gezielten Netzausbau behoben werden kénnen (BMWi, 2014). Im
Folgenden werden die einzelnen Handlungsoptionen beleuchtet.

11.1 Netzengpassmanagement

Netzorientiertes Einspeisemanagement bezeichnet die gezielte Reduzierung und Abregelung der
Einspeiseleistung von Anlagen, um eine Uberlastung der Stromnetze zu vermeiden. Treten dennoch
physische Netzengpasse auf, leiten die Netzbetreiber kurzfristige EngpassmanagementmaBnahmen
wie Redispatch, Lastmanagement oder die Abregelung erneuerbarer Energieanlagen ein, um die
Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten. Die Notwendigkeit von MaBnahmen fir das Engpass-
management wird angesichts der seit Jahren zunehmenden Eingriffe, Ausgleichsvolumina sowie der
teils enormen, brennstoffbedingten Kosten deutlich.
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Abb. 1 Entwicklung der MaBnahmenvolumen und Kosten fiir Netzengpassmanagement 2022-2024
(Quelle: SMARD 2024)

In Abbildung 1 wird die Entwicklung des Volumens und der Gesamtkosten des Engpassmanagements
in Deutschland von Mitte 2022 bis Ende 2024 dargestellt (SMARD, 2025). Durch den voranschreitenden
Ausbau erneuerbarer Energien bei gleichzeitig stockendem Netzausbau wird der Bedarf an Engpass-
management in den kommenden Jahren zunehmen. Eine Studie der Europdischen Union aus dem
Jahr 2024 prognostiziert, dass die Volumina der Engpassmanagement-MaBnahmen in allen unter-
suchten Netzausbau-Szenarien bis 2040 massiv ansteigen werden. Selbst im Szenario eines extremen
Netzausbaus, das eine Erweiterung der gesamten Leitungsldnge in Europa um mehr als ein Drittel
vorsieht, steigt das Volumen nahezu auf das Sechsfache an (Thomassen et al., 2024).

Besonders stark zeigt sich die Notwendigkeit des Engpassmanagements im Norden und Nordosten
Deutschlands, wie aus Daten der Bundesnetzagentur (BNetzA) hervorgeht (SMARD, 2024). Im Mai
und Juni 2024 fiihrten Gberdurchschnittlich viele Sonnenstunden und starke Windverhdltnisse zu
einer hohen Stromproduktion aus Solar- und Windenergieanlagen. Zudem wurden etwa 10 GW neue
PV-und 2,5 GW Windkraftanlagen-Leistung an das Netz angeschlossen. Die hohe Erzeugung flihrte
zeitweise zu Lastspitzen, die das Stromnetz mangels Nachfrage und/oder Netzkapazitat nicht voll-
standig aufnehmen konnte. Trotz dieser Belastung fiir das Gesamtsystem wird der Ausbau der
erneuerbaren Energien im Norden und Nordosten Deutschlands weiter vorangetrieben. Die in
Deutschland installierte Leistung aus erneuerbaren Energien stieg im Jahr 2024 um 20 GW auf ins-
gesamt 190 GW. Das entspricht einem Anstieg von 12 % gegeniiber dem Vorjahr (BNetzA, 2025). Im
zweiten Quartal 2024 mussten 5% der Windstromerzeugung und 2% der PV-Leistung abgeregelt
werden. Insgesamt entsprach dies 3% der gesamten erneuerbaren Stromerzeugung. 97 % der
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erneuerbaren Energien wurden ins Netz eingespeist und von den Endverbrauchern genutzt (SMARD,
2024). Um die Abregelung zukiinftig zu begrenzen und das vollstandige Potenzial der erneuerbaren
Energien zu heben, wurden in den letzten Jahren verschiedene regulatorische Rahmenbedingungen
reformiert, darunter §14a des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) sowie das sich im Jahr 2025 in
der Testphase befindliche Konzept »Nutzen statt Abregeln« nach § 13k EnWG.

. §14a EnWG schafft die rechtliche Grundlage, Netziiberlastungen zu vermeiden und die Netz-

stabilitat zu sichern. Seit dem 1.Januar 2024 in Betrieb genommene Erzeugungsanlagen mit
einer Anschlussleistung uber 4,2 kW im Niederspannungsnetz sind zur Teilnahme an der
netzdienlichen Steuerung gemdB § 14a EnWG verpflichtet. Diese Regelung betrifft insbesondere
steuerbare Verbrauchseinrichtungen wie Elektrofahrzeuge, Wallboxen, Warmepumpen und
Batteriespeicher.
Als Notfallinstrument erlaubt §14a EnWG den Netzbetreibern, den Leistungsbezug solcher
steuerbarer Verbrauchseinrichtungen bei Bedarf zeitweise auf 4,2 kW zu begrenzen, um einer
Uberlastung der Netze vorzubeugen. Im Gegenzug profitieren die Anlagenbetreiber von einer
Reduzierung der Netzentgelte fiir die steuerbaren Einrichtungen. Diese Entlastung kann in
drei Varianten gewahrt werden: pauschale Reduzierung (Modul 1), prozentuale Reduzierung
(Modul 2) oder zeitvariable Netzentgelte (Modul 3), wobei lediglich Letzteres wirtschaftliche
Anreize zur gezielten netz- und systemdienlichen Lastverschiebung bietet. Allerdings findet
derzeit eine netzorientierte Steuerung liber zeitvariable Netzentgelte im Rahmen des §14a
EnWG ausschlieBlich auf der Niederspannungsebene und fiir Kunden mit Standard-Lastprofil
statt. Kunden mit registrierender Leistungsmessung und hoheren Spannungsebenen, an
denen vor allem das produzierende Gewerbe und die Industrie angeschlossen sind, bleiben
derzeit auBerhalb des Anwendungsbereichs von § 14a EnWG (BNetzA, 2023). Das Kopernikus-
Projekt SynErgie spricht sich im Rahmen der Stellungnahme zur zweiten Konsultation des
§14a EnWG dafiir aus, zeitvariable Netzentgelte mittelfristig auch auf Kunden mit registrierender
Leistungsmessung (RLM) und die Mittelspannungsebene auszuweiten, um dort Anreize fiir
ein verstarkt netzdienliches Verhalten zu schaffen (Kopernikus-Projekt SynErgie, 2023).

. Das Gesetz lber die Elektrizitats- und Gasversorgung §13k EnWG verfolgt das Ziel, die
Abregelung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen zu reduzieren und gleichzeitig die
Netzstabilitat zu gewdhrleisten. Es stellt eine Alternative zur Abregelung dar, indem zuschalt-
bare Lasten wie Elektrolyseure und Power-to-Heat-Anlagen aktiviert werden, wenn dies auf-
grund strombedingter Engpdsse erforderlich ist. Seit dem 1. Oktober 2024 wird das Konzept
des §13k EnWG in Nord- und Nordostdeutschland im Rahmen einer zweijahrigen Erprobungs-
phase evaluiert und weiterentwickelt. Derzeit ist der Teilnehmerkreis sehr selektiv ausgewahilt.
Es ist denkbar, dass § 13k EnWG kiinftig auch in PV-liberspeisten Regionen (wie in Stiddeutsch-
land) zum Einsatz kommen kann (BNetzA, 2024).

1.1.2 Energieflexibilitatsnutzung
Die Energieflexibilitatsnutzung bezeichnet den gezielten Einsatz von steuerbaren Lasten, beispiels-

weise Warmepumpen, Batteriespeichern oder industriellen Verbrauchern, zur Anpassung an die
fluktuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen. Ziel ist es, die Stromnetze zu ent-
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lasten und die Integration von erneuerbarem Strom zu verbessern. Damit Energieflexibilitatsoptionen
Uberhaupt im erforderlichen Umfang genutzt werden, sind geeignete wirtschaftliche Anreize und
marktliche Rahmenbedingungen erforderlich. So kénnen beispielsweise — zusatzlich zu den genannten
MaBnahmen — regionale Strommadrkte gezielte lokale Anreize flir ein netz- und systemdienliches
Verhalten auf regionaler Ebene schaffen. Marktbasierte Redispatch-Modelle und lokale Flexibilitats-
markte (LFM) kdnnen dabei eine wichtige Rolle im zukiinftigen Strommarktdesign einnehmen. Das
Konzept von LFM, das eine Spezialform der regionalen Strommadrkte darstellt, wird in Kapitel A.3.1.2
detailliert erldutert.

Neben den dargestellten MaBnahmen sind zur Bewaltigung kurzfristiger Lastspitzen ein kontinuier-
licher Ausbau und eine Modernisierung der Netzinfrastruktur unerlasslich. Der Netzausbau umfasst
dabei den Ausbau sowie die Verbesserung von Stromleitungen und Umspannwerken, einschlieBlich
moderner Steuerungs- und Regelungssysteme. Der Ausbau der Stromnetze ist fiir die Integration
erneuerbarer Energien zentral, jedoch aufgrund hoher Kosten, komplexer Genehmigungsverfahren
und langer Bauphasen eine teure MaBnahme; er verlduft entsprechend schleppend. Laut der Analyse
»Die Energiewende in Deutschland: Stand der Dinge 2023« von Agora Energiewende ist geplant, das
Stromiibertragungsnetz in Deutschland bis zum Jahr 2045 von 37.000 (Stand 2025) auf 71.000
Leitungskilometer an Land und auf See auszubauen. Fir dieses Vorhaben sind Investitionen in Hohe
von etwa 310 Mrd. Euro erforderlich. Der zunehmende Ausbau der Netzinfrastruktur ist fiir eine
erfolgreiche Energiewende in Deutschland unerlasslich. Es ist jedoch zu betonen, dass der Netzausbau
durch die in diesem Absatz genannten MaBBnahmen kosten- und ressourcenschonend erganzt werden
kann.

Historisch bedingt ist die Verteilnetzebene des Stromsystems nicht auf eine intensive Steuerung und
bidirektionale Stromfliisse ausgelegt, sodass die notwendige Sensorik fiir ein prdzises Monitoring
und eine effektive Steuerung haufig fehlen. Die zunehmende Zahl an Konsumenten, die nicht nur
Strom verbrauchen, sondern auch selbst erzeugen, verdeutlicht die Herausforderungen, mit denen
Netzbetreiber auf der Verteilnetzebene gegenwartig und zukinftig in Nordeuropa konfrontiert sind
(Inderberg et al.,, 2018). Aus diesem Grund gewinnt die Digitalisierung der Stromnetze, etwa durch
Smart Grids und intelligente Energiemanagementsysteme, zunehmend an Bedeutung. Der Smart
Meter Rollout wird vorangetrieben, doch durch anhaltende Verzégerungen konnte eine flachen-
deckende automatisierte Steuerung im Verteilnetz bislang nicht realisiert werden. Smart Meter
ermdglichen es privaten Haushalten, dynamische und variable Tarife zu adaptieren, und bieten
Anreize, den eigenen Stromverbrauch —insbesondere den von steuerbaren Verbrauchern wie Warme-
pumpen, Wallboxen oder Energiespeichern —nach den aktuellen (Bérsen-)Strompreisen zu optimieren
(BMWE, 2025).

1.2 Lokale Flexibilitatsmarkte

Lokale Flexibilitatsmarkte (LFM) sind virtuelle Marktplatze, die es Anbietern von Energieflexibilitdten
(z.B. Unternehmen, Netzbetreibern oder Aggregatoren) ermdglichen, ihre Energieflexibilitatspotenziale
an Flexibilitatsnachfrager (z.B. Verteilnetzbetreiber) zu vermarkten (Michaelis et al., 2025). Damit
kdnnen Flexibilitatsanbieter ihren Lastverzicht, ihre Lasterhdhung oder ihre Lastverschiebung durch
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die Vermarktung von Flexibilitdtsangeboten gewinnbringend einsetzen (Jin et al., 2020). Es gibt ver-
schiedene Konzepte von LFM und der Integration in das bestehende Strommarktdesign (Jin et al,,
2020; Michaelis et al., 2025). LFM sind dabei ein erganzendes Instrument zur Strombdorse (Abbildung 2)
und ermdglichen Marktakteuren (z.B. Netzbetreibern), kurzfristig verflighbare Kapazitaten, etwa von
Batterien oder steuerbaren Verbrauchern, zu aktivieren oder zu kaufen. So |asst sich die Versorgungs-
sicherheit auch bei volatiler Stromerzeugung erhéhen und der kostspielige Netzausbau zugleich
reduzieren.

LFM erdffnen vielversprechende Méglichkeiten, das bestehende Strommarktdesign zu erganzen
(siehe Kapitel A.4). Durch gezielte Preissignale auf Verteilnetzebene lassen sich Einspeisung und Ver-
brauch unmittelbar aufeinander abstimmen, wodurch die lokale Einspeisung aus erneuerbaren
Energiequellen besser genutzt und lokale Netzengpdsse reduziert werden kdnnen. Gleichzeitig ver-
ringert der Ausgleich von Einspeisung und Verbrauch auf regionaler Ebene den Bedarf an uber-
regionalem Stromtransport und kann kostspielige Redispatch-MaBnahmen reduzieren.

Ein dezentral organisiertes Koordinationsmodell, wie LFM es darstellen, steigert zudem die Resilienz
des Gesamtsystems (Veldhuis et al., 2018). Angesichts aktueller geopolitischer Krisen gewinnt die
systematische Stdarkung der Widerstandsfahigkeit des Versorgungssystems gegeniiber Stérungen
an Bedeutung, zumal sich Storungen in der Stromversorgung im aktuellen Stromsystem kaskaden-
artig ausbreiten und lberregional Auswirkungen haben kdnnen. LFM kdénnen die Anfalligkeit des
Stromsystems reduzieren, indem sie durch regionale Blindelung von Energieflexibilitat den Insel-
betrieb einzelner Netzsegmente bei Stérungen unterstiitzen. Zugleich stdrken sie die Robustheit der
regionalen Versorgung, indem schnelle Reaktionen von Verbrauchern und Erzeugern auf Last- und
Erzeugungsschwankungen geférdert werden. Eine zentrale Voraussetzung daflir ist eine verbesserte
Kommunikation zwischen den Marktakteuren. Diese Kommunikation kann tiber dynamische Preis-
anreize erfolgen, die zeitlich und lokal variieren und so gezielt flexible Reaktionen von Verbrauchern
und Produzenten anstoBen (Hao et al., 2024).

Trotz dieser Chancen finden LFM bislang nur eine geringe Beachtung. Im Folgenden werden deshalb
die zentralen Hemmnisse und offenen Fragestellungen von LFM ndher beleuchtet.

1.21 Marktmacht und strategisches Bieterverhalten

Erzeuger und Nachfrager an netztechnisch besonders vorteilhaften Knotenpunkten kénnten Markt-
macht aufbauen und diese durch das Zuriickhalten von Kapazitaten oder (iberhdhte Gebote miss-
brauchlich ausnutzen. Netzsimulationen bestatigen, dass diese Marktmacht systemisch Anreize fiir
strategisches Bieterverhalten wie das Increase-Decrease-Gaming schaffen kann (Hirth et al., 2019).
Beim Increase-Decrease-Gaming antizipieren Erzeuger in Netzengpassregionen hohere Erlése im
Redispatch und bieten daher zu erhdhten Preisen auf dem Spotmarkt, wahrend in Uberschussgebieten
bewusst unter dem zonalen Marktpreis geboten wird, um Differenzerlése liber den Redispatch zu
realisieren. Dieses Verhalten auf LFM kann bestehende Netzengpdsse verstarken und die Redispatch-
Kosten erh6hen.
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Um solchen strategischen Verzerrungen entgegenzuwirken, werden verschiedene Instrumente dis-
kutiert und auf LFM implementiert. Dazu zdhlen hybride Flexibilitdtsmodelle, die kurzfristige und
langfristige Beschaffung kombinieren, sowie eine Diversifikation der Beschaffungswege, um den
Wettbewerb zwischen Marktteilnehmern zu erh6hen. Darliber hinaus kdnnen klare Marktregeln mit
Sanktionen gegen Gaming und verbindliche Verifikationsverfahren zur Priifung ihrer Einhaltung
beitragen. Auf diese Weise lasst sich die Integritat von LFM sichern und die Netzintegration erneuer-
barer Energien langfristig stabilisieren (EPEX, 2024). Kapitel A.4 bietet eine vertiefende Auseinander-
setzung mit dem Status quo von LFM in Europa und der iibergeordneten Etablierung lokal
differenzierter Strommarktdesigns mit LFM zur Setzung lokaler Preissignale. Entsprechende Markt-
modelle sind in mehreren EU-Mitgliedstaaten (zum Beispiel in den Niederlanden und GroBbritannien)
bereits etabliert und kdnnen als Vorbild fir Deutschland dienen (siehe Kapitel A.4).

1.2.2 Energieflexibilitdtshandel auf dem lokalen Flexibilitatsmarkt

Um den effizienten Handel mit Energieflexibilitat auf LFM zu ermdglichen, sind geeignete informations-
technische Lésungen erforderlich. Eine solche Ldsung stellt die vom Kopernikus-Projekt SynErgie
entwickelte Energiesynchronisationsplattform (ESP) dar (siehe Kapitel B.2). Die ESP wurde in der
Férderphase Il entwickelt und im Rahmen eines konzeptionellen Testbetriebs in der Energieflexiblen
Modellregion Augsburg erprobt. Sie bildet den vollstandigen Prozess des informationstechnisch
automatisierten Energieflexibilitatshandels von der Maschine bis zum Energiemarkt ab. Als Gesamt-
konzept ermdglicht die Energiesynchronisationsplattform die automatisierte Nutzung industrieller
Energieflexibilitat im Energiesystem.

Die Plattform besteht aus drei wesentlichen Komponenten: der Marktplattform, der Unternehmens-
plattform und dem Serviceanbieter. Mithilfe der Marktplattform kdnnen Flexibilitatsanbieter einen
fir ihre Teilnahme geeigneten LFM identifizieren und in Austausch mit dem entsprechenden Service-
anbieter treten. Das Angebot und die Nachfrage des Flexibilitdtsanbieters werden tiber den Service-
anbieter vermittelt und bilateral mit diesem abgewickelt. Die Unternehmensplattform optimiert den
unternehmensindividuellen Energieeinsatz eines Flexibilitatsanbieters und kommuniziert zur Ver-
marktung von Energieflexibilitaten mit dem geeigneten Serviceanbieter. Durch die lokalen Teilnehmer
setzen LFM effektive Anreize dafiir, dass u.a. (energieintensive) Unternehmen ihre Energieflexibilitat
netz- und systemdienlich einsetzen. Mithilfe der Energiesynchronisationsplattform kann der gesamte
Flexibilitatshandel Ende-zu-Ende abgebildet und effizient integriert werden: von der Implementierung
einer Unternehmensplattform tber die Registrierung auf der Marktplattform und die Identifikation
geeigneter Serviceanbieter bis hin zur Reservierung, Aktivierung, Verifizierung und finanziellen
Abwicklung des Handels mit Energieflexibilitaten Gber den Serviceanbieter.
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Abb. 2 Einordnung der lokalen Flexibilitdtsmarkte in einen schematischen Aufbau des deutschen Strommarkts
(Enercity, 2024)

2 Energieflexible Modellregion Augsburg
21 Einfuhrung in die Energieflexible Modellregion Augsburg

Die Energieflexible Modellregion Augsburg befindet sich im Regierungsbezirk Schwaben im Sid-
westen Bayerns und umfasst insgesamt 13 Landkreise mit der Stadt Augsburg als regionalem
Zentrum. Politik, Netzbetreiber, Industrie und Gesellschaft sind eng miteinander vernetzt und arbeiten
koordiniert auf gemeinsame Ziele hin.

Die Region zeichnet sich durch eine stark fluktuierende Stromerzeugung und einen hohen industriellen
Stromverbrauch aus, der etwa ein Drittel des industriellen Stromverbrauchs in Deutschland
reprasentiert (Kopernikus-Projekt SynErgie, 2024). Aus diesem Grund weist die Energieflexible Modell-
region Augsburg eine sehr gute Ubertragbarkeit auf andere Regionen in Deutschland auf, die
industrielle Schwerpunkte des Landes bilden und damit flir Deutschland und Europa von zentraler
Bedeutung sind.
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In der Energieflexiblen Modellregion Augsburg demonstriert das Kopernikus-Projekt SynErgie bereits
seit 2016 die Potenziale einer intelligenten Vernetzung bestehender industrieller Energieflexibilitdten
und arbeitet systematisch an deren Ausbau. Im Rahmen des Projekts sind in der Region derzeit 26
Partnerunternehmen, elf Forschungseinrichtungen sowie 16 iibertragbare Demonstrationsvorhaben
aktiv. Bei der Umsetzung dieser Vorhaben werden die Integration aller relevanten Stakeholder und
die systemische Analyse eng miteinander verzahnt.

Insbesondere das »Stadtbach-Industriequartier« — das bedeutendste Industrieareal der Region —
fungiert als innovative Blaupause fiir die Potenziale intelligenter Steuerung industrieller
Energieflexibilitaten. Die unternehmensibergreifende Vernetzung trdgt dazu bei, Strom- und Warme-
bedarfe sowohl kosteneffizient als auch zunehmend durch erneuerbare Energien zu decken.

Das lbergeordnete Ziel ist es, die Energieflexible Modellregion Augsburg zur Innovationsregion
weiterzuentwickeln, um regulatorisches Lernen im Kontext der Energiewende zu ermdglichen. Der
daraus entstehende Wissenstransfer zwischen Forschung und Anwendung leistet einen wichtigen
Beitrag zur wissenschaftlichen Erkenntnis und zur praktischen Umsetzung der Energiewende.

2.2 Demonstrationsvorhaben in der Energieflexiblen Modellregion Augsburg

Das folgende Unterkapitel gibt einen Uberblick iiber zentrale Vorhaben der Energieflexiblen Modell-
region Augsburg.

. Eines der bedeutendsten Vorhaben stellt das Stadtbach-Industriequartier dar, das als innovative
Blaupause fiir die Potenziale intelligenter Steuerung industrieller Energieflexibilitaten fungiert.
Im Fokus stehen dabei auch Méglichkeiten zur Nutzung industrieller Abwarme, um Potenziale
fiir Energieflexibilitat zu erschlieBen und die Klimaneutralitatsziele der Stadtwerke Augsburg
zu unterstiitzen (siehe Kapitel A.2).

. Zusatzlich betrachtet die Energieflexible Modellregion Augsburg das Energieflexibilitats-
potenzial durch Intralogistik und Unternehmensfahrzeuge bei den Partnern Steinbacher
Consult, Holzer Motorsport und UPM (siehe Kapitel A.1).

. Ein weiteres zentrales Vorhaben betrifft das Werk Asbach-Baumenheim von AGCO GmbH Fendt.
Ziel dieses Projekts ist es, die energieflexiblen Anlagen und Prozesse des Standorts lber die
SynErgie-Unternehmensplattform abzubilden und so exemplarisch die Herausforderungen
nicht energieintensiver Unternehmen im konzeptionellen Testbetrieb der Energieflexiblen
Modellregion Augsburg aufzuzeigen. Grundlage bilden vier Anwendungsfalle: Schichtzeitver-
schiebung, Lademanagement, Teilewaschanlage und bivalente kathodische Tauchlackierung.
In einer detaillierten Analyse bewertet das Projekt deren energieflexible Betriebsweise, die
kommunikationstechnische Anbindung sowie mdgliche Vermarktungsoptionen der identi-
fizierten Energieflexibilitatspotenziale.
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. In der Futtermitteltrocknung Lamerdingen liegt der Fokus auf der Analyse der Produktions-
prozesse im Hinblick auf eine mdgliche Vermarktung von Energieflexibilitat. Hierbei spielen
sowohl die multikriterielle Planung der Trocknung als auch die Weiterentwicklung eines
energieflexiblen Betriebs in der Landmaschinenproduktion eine zentrale Rolle.

Die Projektvorhaben setzen durch die enge Verzahnung von Forschung, Praxis und verschiedenen
Anwendungsfeldern entscheidende Impulse und liefern essenzielle Praxiserkenntnisse fiir die
Umsetzung einer nachhaltigen, flexiblen und innovativen Energiewende.

2.3 Ein Reallabor mit Experimentierklauseln in der Energieflexiblen Modellregion
Augsburg

Das regulatorische Lernen im Energiekontext gewinnt zunehmend an Bedeutung, da vor allem das
bestehende Strommarktdesign und die gegenwartige Regulierung zu unvertretbaren Ineffizienzen
fihren und die Energieflexibilitatsbereitstellung hemmen. Anderungen am bestehenden Energie-
system und an geltenden Regulierungen stellen eine komplexe Herausforderung dar. Reallabore
bieten in diesem Kontext einen geeigneten Rahmen, um innerhalb eines rdumlich begrenzten Gebiets
innovative Losungsansatze — etwa zum Abbau regulatorischer Fehlanreize — zu entwickeln und unter
realen Bedingungen zu erproben.

Ein Reallabor ist ein zeitlich, rdumlich oder sachlich begrenzter Testraum, in dem innovative
Technologien oder Geschaftsmodelle unter realen Bedingungen und unter Einsatz von Experi-
mentierklauseln erprobt werden kénnen. Der Gesetzesentwurf zum Reallabore-Gesetz zielt
darauf ab, innovationsfreundliche Rahmenbedingungen fiir Reallabore zu schaffen, indem es
Hindernisse wie restriktive Genehmigungsprozesse, fehlende Vernetzung und mangelhaften
Erkenntnistransfer beseitigt (BMWE, 2024). Das Reallabore-Gesetz soll vor diesem Hintergrund
eine innovationsfreundliche Gestaltung der Ermessensspielrdume in Genehmigungsprozessen
fordern, um die Nutzung von Reallaboren in verschiedenen Innovationsfeldern zu erleichtern
und zu intensivieren. Das Bundeskabinett hat im November 2024 einen Referentenentwurf des
Reallabore-Gesetzes beschlossen (BMWE, 2024).

Im Folgenden werden drei Ausgestaltungsoptionen eines zukiinftigen Reallabors in der Energie-
flexiblen Modellregion Augsburg vorgestellt, die im Kopernikus-Projekt SynErgie ausgearbeitet
wurden.

. Die erste Option zielt auf die Weiterentwicklung der Netzentgeltsystematik ab. Im Rahmen
des Reallabors sollen Ansdtze zur Erprobung und Entwicklung einer zukunftsfahigen Aus-
gestaltung der Netzentgelte erarbeitet werden. Ein zentraler Bestandteil ist dabei der Abbau
bestehender Fehlanreize aus §19 Abs.2 Satz 2 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV).
Anstelle der bisherigen sprunghaften Reduktionen der Netzentgelte auf Basis von Benutzungs-
stunden wird die Einfiihrung einer Hochstgrenze fiir Netzentgelte angestrebt. Darliber hinaus
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sollen system- und netzdienliche Energieflexibilitdtseinsatze gezielt incentiviert werden —u.a.
durch eine Anpassung des Verhdltnisses von Arbeits- zu Leistungspreis sowie durch eine
gleichzeitige Dynamisierung der Arbeitspreiskomponente.

. Die zweite Option fokussiert sich auf die Dynamisierung von Steuern und Abgaben. Durch
neue Regelungen soll das CO,-Reduktionspotenzial von klima- und ressourcenschonenden
Betriebsstrategien besser ausgeschdpft werden, insbesondere bei Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen-Technologien. In Zeiten hoher Einspeisung regenerativer Energien sollen Unternehmen
ihre Energiebedarfe flexibel anpassen kénnen, ohne dadurch ékonomische Nachteile zu
erleiden.

. Die dritte Option sieht die Schaffung lokal differenzierter Strompreissignale vor. Die konkrete
Ausgestaltung und Umsetzung dieser MaBnahme befindet sich derzeit noch in der Diskussion
und hangt maBgeblich von der weiteren politischen Entwicklung auf nationaler und europadischer
Ebene ab. In diesem Zusammenhang verfolgt die Europaische Kommission DG ENER gemdR
Art.59 Abs.1 der Verordnung (EU) 2019/943 auf europaischer Ebene das Ziel, einen zukiinftigen
europdischen Rechtsrahmen flir lokale Flexibilitdtsmarkte (LFM) zu schaffen. Dabei soll die
marktorientierte Beschaffung von Energieflexibilitat fiir das Engpassmanagement als Standard-
mechanismus etabliert werden, wahrend Ausnahmen mdglichst begrenzt bleiben sollen. Die
entsprechenden Regelungen befinden sich aktuell in der Verhandlung und bedirfen der
Zustimmung der Europdischen Kommission sowie der EU-Mitgliedstaaten.

Auch auf nationaler Ebene wird das Thema intensiv diskutiert. Im Vorhabenplan des BMWK vom Marz
2025 wird die Anreizsetzung lber Strompreissignale ausdriicklich adressiert (BMWK, 2025). Dort
heiBt es, man wolle die »Einbindung von Lasten in den Redispatch (iber Preissignale konzeptionieren«
und dabei besonders auf die Vermeidung potenzieller Fehlanreize achten. Zudem betonte die Arbeits-
gruppe Klima und Energie in ihrer Sitzung vom 24. Mdrz 2025: »Die regionale Nutzung ansonsten
abgeregelten Stroms wollen wir deutlich erleichtern.« Wie in Kapitel A1.2 beschrieben, stellen LFM
eine vielversprechende Gestaltungsoption im Strommarktdesign dar, um den aktuellen Heraus-
forderungen des Stromsystems durch eine zeitliche und rdumliche Koordination von Angebot und
Nachfrage wirksam zu begegnen. Auf diese Weise erlauben sie, unter Beibehaltung der Einheits-
preiszone die notwendigen lokalen Preissignale zu schaffen (siehe Kapitel A.4).

Die Energieflexible Modellregion Augsburg bietet ein geeignetes Testfeld flir die Erprobung eines
LFM. Die Kooperation der beteiligten Partner aus Praxis, Forschung, Strombdrse und Landespolitik
bildet eine gute Grundlage, um einen LFM in der Energieflexiblen Modellregion Augsburg zu initiieren.
Im Rahmen einer gemeinsamen Initiative erkldren sich die EPEX SPOT, das Forschungsinstitut fiir
Informationsmanagement FIM und der Institutsteil Wirtschaftsinformatik des Fraunhofer FIT (FIM/
FIT) sowie das Kopernikus-Projekt SynErgie bereit, sich intensivam regulatorischen Lernen im Bereich
LFM zu beteiligen und ein Reallabor in der Energieflexiblen Modellregion Augsburg umzusetzen
(EPEX, 2024).
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https://synergie-projekt.de/ueber-synergie/arbeitsgebiete/energieflexible-modellregion-augsburg
https://synergie-projekt.de/ueber-synergie/arbeitsgebiete/energieflexible-modellregion-augsburg
https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215138
https://www.smard.de/page/home/topic-artic-le/444/216636
https://data.europa.eu/doi/10.2760/853898
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Management Summary

Im Zuge der Energiewende verdndern sich die Rahmenbedingungen fiir den Strommarkt. Vor diesem
Hintergrund werden im vorliegenden Kapitel der Reformbedarf des aktuellen Strommarktdesigns
eingehend analysiert und entsprechende Losungsansdtze abgeleitet. Zundchst wird der bestehende
regulatorische Druck durch interne Ineffizienzen und externe Vorgaben beleuchtet. AnschlieBend
werden das bestehende Energy-Only-Marktmodell sowie die Einheitspreiszone betrachtet und
Lésungsansatze zur Etablierung lokal differenzierter Preissignale dargestellt. Im Fokus des Kapitels
stehen insbesondere Konzepte zur (nationalen) Etablierung lokaler Flexibilitatsmarkte sowie zeitlich
und ortlich differenzierter Netzentgelte. Durch diese Ansatze kdnnen unter Beibehaltung der Ein-
heitspreiszone lokal notwendige Signale gesetzt werden. Sie stellen somit Optionen fiir ein zukunfts-

fahiges Strommarktdesign dar.
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1 Einfuhrung

Das deutsche Stromsystem befindet sich gegenwartig in einer Phase tiefgreifender struktureller
Umgestaltung. Dabei geht die zunehmende Integration dezentraler, erneuerbarer Energien mit weit-
reichenden Veranderungen der technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen einher. Die fluktuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen stellt das
Stromsystem vor enorme Herausforderungen — insbesondere in Bezug auf die Netzstabilitdt sowie
die Versorgungssicherheit — und erfordert daher Anpassungen im Strommarktdesign sowie der
entsprechenden Regulatorik (Grimm et al.,, 2025).

Das Strommarktdesign beschreibt das Zusammenspiel von Marktmechanismen, Regulierungen und
Marktteilnehmenden, das den wirtschaftlichen Rahmen fir die Erzeugung, den Handel, die Verteilung
und den Verbrauch von Strom vorgibt. Es legt fest, wie Preise gebildet werden, welche Anreize flir
Investitionen in bestimmte Technologien bestehen, wie die Bereitstellung und der Einsatz von Energie-
flexibilitat honoriert werden und auf welche Weise auch kiinftig Versorgungssicherheit gewahrleistet
werden soll. In Europa basiert das bestehende Strommarktdesign im Kern auf einem sogenannten
Energy-Only-Markt, auf dem ausschlieBlich elektrische Arbeit vergiitet wird. Die Vorhaltung von
Kapazitat wird lediglich im Bereich der Reserven (Regelenergie, Netz- und Kapazitatsreserve) ver-
gutet. Durch die grenziiberschreitende Integration der nationalen Strommarkte ist das Marktdesign
weitgehend durch europdische Vorgaben harmonisiert, insbesondere die Elektrizitatsbinnenmarkt-
Verordnung und -richtlinie. Die technischen Ausgestaltungen, etwa Auktionsalgorithmen, Produkt-
definitionen oder die Interaktionen zwischen Markt und Netz, sind in verschiedenen Regelwerken
spezifiziert. Diese werden in Zusammenarbeit von nationalen Requlierungsbehorden, Stromborsen
und Ubertragungsnetzbetreibern entwickelt (Sauer et al., 2022).

Der Reformbedarf des bestehenden Strommarktdesigns ist sowohl in der wissenschaftlichen Debatte
als auch auf politischer Ebene anerkannt. Im Herbst 2024 ver6ffentlichte das damalige Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) das Optionenpapier »Strommarktdesign der
Zukunft«, das zentrale Handlungsfelder fiir die Weiterentwicklung des Systems identifiziert (BMWK,
2024). Dazu zdhlen u.a. die Schaffung eines Investitionsrahmens flir erneuerbare Energien, die
Etablierung lokaler Preissignale sowie die gezielte Flexibilisierung der Stromnachfrage. Diese MaB-
nahmen sind entscheidend, um ein resilientes, nachhaltiges und zukunftsfahiges Stromsystem zu
gestalten.

Das vorliegende Kapitel beleuchtet die externen und internen Notwendigkeiten einer Transformation
des deutschen Strommarktdesigns. Zudem werden Ansdtze der Allokation und Preisbildung unter-
sucht und die Rolle von lokalen Flexibilitatsmarkten (LFM) sowie zeitlich und 6rtlich differenzierten
Netzentgelten zur Férderung von Systemstabilitdt und effizienter Netz- und Ressourcennutzung
analysiert.

A.4 Nationale Perspektive
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11 Externer Regulierungsdruck durch die EU

Der europdische Strommarkt im Jahr 2025 ist zonal strukturiert, wobei die Landergrenzen zumeist
die verschiedenen (Gebots-)Zonen definieren und die Preise innerhalb jeder (Gebots-)Zone unabhdngig
vom Standort der Verbraucher oder Erzeuger einheitlich sind. Als integraler Bestandteil des
europdischen Strommarkts unterliegt der deutsche Strommarkt nicht nur nationalen, sondern auch
supranationalen regulatorischen Vorgaben. Wesentliche Anforderungen ergeben sich aus der Ver-
ordnung (EU) 2019/943 des Europaischen Parlaments und des Rates. Diese zielt darauf ab, strukturelle
Netzengpasse im Ubertragungsnetz systematisch zu adressieren und den Binnenmarkt fiir Strom
effizienter zu gestalten (Europdisches Parlament und Rat der Europdischen Union, 2019). GemaB
dieser Verordnung sind die Mitgliedstaaten verpflichtet, geeignete MaBnahmen zur Beseitigung von
Netzengpdssen an den Grenzen ihrer Gebotszonen zu ergreifen. Eine grundlegende Pramisse dabei
ist, dass die Festlegung von Gebotszonengrenzen auf langfristigen, strukturellen Netzengpdssen
basieren muss. Zonen mit derartigen Netzengpdssen dirfen grundsatzlich nicht fortbestehen —es
sei denn, ihre Auswirkungen auf benachbarte Zonen sind vernachldssigbar oder durch Entlastungs-
maBnahmen kompensierbar. Zudem darf es nicht zu einer Reduktion der kapazitatsbasierten
Handelsméglichkeiten zwischen den Zonen kommen.

Zur kontinuierlichen Uberpriifung und Optimierung der Gebotszonenkonfiguration fiihrt gemanB
Verordnung (EU) 2019/943 die Agentur fiir die Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehorden
(ACER) alle drei Jahre einen sogenannten Bidding Zone Review (BZR) durch. Diese Uberpriifung
erfolgt koordiniert auf europdischer Ebene und umfasst eine Analyse der aktuellen Gebotszonen-
einteilung anhand von 22 Indikatoren. Bewertet werden dabei u.a. die Netzsicherheit, die Markt-
effizienz, die Stabilitat sowie die Robustheit der Gebotszonen (ENTSO-E, 0.1.). Ziel ist eine zukunfts-
fahige und marktintegrierte Zonenstruktur, die sowohl den technischen Anforderungen des
Netzbetriebs als auch den 6konomischen Zielen des europdischen Strombinnenmarkts gerecht wird.
Sollten im Rahmen eines Bidding Zone Review strukturelle Netzengpdsse identifiziert werden, sind
die betroffenen Mitgliedstaaten verpflichtet, innerhalb von sechs Monaten nationale oder multi-
nationale Aktionspléne zu erstellen. Diese Pléne beinhalten entweder eine Uberpriifung oder
Anpassung der Gebotszonenkonfiguration oder spezifische MaBnahmen zur Behebung der Netzeng-
passe. Als letzte Instanz kann die Europdische Kommission nach Konsultation von ACER innerhalb
von sechs Monaten nach Vorlage des Aktionsplans iber eine Anderung oder Beibehaltung der
Gebotszonenkonfiguration entscheiden (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union,
2019).

Im Rahmen der im Jahr 2022 durchgefiihrten BZR lag der Fokus auf der Uberpriifung der deutsch-
luxemburgischen Gebotszonenkonfiguration. Basierend auf dieser Analyse empfahl ACER, die gegen-
wartige deutsch-luxemburgische Gebotszone in zwei bis fiinf kleinere Zonen aufzuteilen (ACER, 2022).
Infolge der Empfehlungen hat Deutschland den sogenannten »Aktionsplan Gebotszone« entwickelt.
Dieser sieht vor, dass bis spdtestens 31. Dezember 2025 mindestens 70 % der grenziiberschreitenden
Ubertragungskapazitat dem européischen zoneniiberschreitenden Stromhandel zur Verfiigung
gestellt werden miissen (Verband Kommunaler Unternehmen, 2024; Deutsche Ubertragungsnetz-
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betreiber, 0.].). Dariiber hinaus verpflichtet sich Deutschland zur jahrlichen Uberpriifung der Ein-
haltung dieser Mindestwerte durch die Ubertragungsnetzbetreiber, um die Transparenz und Effizienz
des grenzliberschreitenden Handels weiter zu gewdhrleisten (BNetzA, 2024).

Im Zuge der jlingsten BZR 2025 wurden bei einer Aufteilung der deutsch-luxemburgischen Preiszone
in funf Zonen die hochsten Effizienzgewinne bei allen untersuchten alternativen Konfigurationen
berechnet. Sie liegen im Zieljahr 2025 zwischen 251 und 339 Millionen Euro. Diese MaBnahme wiirde
den Riickgang des Marktwohlfahrtsiiberschusses durch Einsparungen bei den Redispatch-Kosten
von etwa 50 % ausgleichen. Die Umsetzungskosten werden auf 1,2 bis 2,4 Mrd. Euro geschatzt (mit
einer Amortisationszeit von vier bis neun Jahren). Es sollte jedoch beachtet werden, dass alle
Konfigurationen negative Auswirkungen auf die Marktliquiditat und die Transaktionskosten haben
konnten (ENTSO-E, 2025).

1.2 Interner Handlungsdruck: Ineffizienzen und Herausforderungen

Die strukturellen Schwachen des aktuellen deutschen Strommarktdesigns manifestieren sich nicht
nur im wachsenden externen Verdnderungsdruck, sondern aufgrund zunehmender Ineffizienzen der
gegenwadrtigen Einheitspreiszone auch im wachsenden internen Handlungsdruck. Eine zentrale
Ursache dieser zunehmenden Ineffizienzen liegt an den fehlenden Anreizen von Systemdienlichkeit
bei der Standortwahl des Ausbaus dezentraler erneuerbarer Energien und dem vergleichsweise
schleppenden Ausbau des Stromnetzes. Dies fiihrt u.a. dazu, dass an einem windigen Tag beispiels-
weise Windparks an der Nordsee und Braunkohlekraftwerke in der Lausitz viel Strom erzeugen —
obwohl der Transport in die verbrauchsstarken Regionen im Stiden aufgrund fehlender Netzkapazi-
taten kaum mdoglich ist (Grimm et al., 2025). Um die Stabilitdt des Stromnetzes aufrechtzuerhalten
und Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, ist ein Netzengpassmanagement erforderlich. Darunter
fallen das Abregeln von Windkraftanlagen im Norden sowie das gleichzeitige Hochfahren kon-
ventioneller Kraftwerke im Siden.

Wie in Kapitel A.3 beschrieben, wirken sich die systematischen Ineffizienzen des Strommarktdesigns
nicht nur auf die Ubertragungsnetzebene aus (z.B. innerhalb der deutsch-luxemburgischen Gebots-
zone), sondern auch auf die Verteilnetzebene. Dabei sind die durch Redispatch-MaBnahmen ent-
stehenden Kosten erheblich: Im Jahr 2023 beliefen sich die Redispatch-Kosten laut Bundesnetzagentur
(BNetzA) auf rund 3,1 Mrd. Euro. Trotz eines Riickgangs der Redispatch-Kosten auf 2,8 Mrd. Euro im
Jahr 2024 — u.a. bedingt durch geringere Brennstoffkosten — ist mittelfristig weiterhin mit einem
steigenden Bedarf an netzstabilisierenden Eingriffen zu rechnen (EPEX SPOT, 2024; SMARD, 2025;
Thomassen, 2024).

Eine weitere Folge der dargestellten Ineffizienzen zeigt sich in den im europaischen Vergleich uber-
durchschnittlich hohen Strompreisen in Deutschland. Im Jahr 2024 lag der Preis fir Haushaltskunden
bei durchschnittlich 39,5 ct/kWh. Dieser setzt sich aus 28,1 ct/kWh fiir Energie und Netzentgelte
sowie 11,5 ct/kWh flr Steuern und Abgaben zusammen. Zum Vergleich: Der EU-Durchschnitt lag
bei 28,9 ct/kWh, davon 21,9 ct/kWh fiir Energie und Netzentgelte sowie 7,0 ct/kWh fiir Steuern und
Abgaben (Strom-Report, 0.].).
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Auch fiir Unternehmen? ergibt sich ein herausforderndes Gesamtbild: Der durchschnittliche Industrie-
strompreis in Deutschland? lag bei 23,3 ct/kWh — dem dritthéchsten Wert unter den EU-Mitglieds-
staaten und deutlich Gber dem europaischen Durchschnitt? von 18,7 ct/kWh (Strom-Report, 0.1.).

Diese Herausforderungen bleiben auch den europdischen Nachbarn nicht verborgen. Wahrend einer
anhaltenden Dunkelflaute im November 2024 duBerten mehrere Staaten ihren Unmut (ber die
Auswirkungen des deutschen Strommarktdesigns auf ihre jeweiligen nationalen Energiemdrkte. Da
die Strompreise in Deutschland zu diesem Zeitpunkt Uberdurchschnittlich hoch waren, hatten sie
aufgrund des gemeinsamen europdischen Strommarkts auch Auswirkungen auf die Nachbarlander.
Die schwedische Energieministerin erkldrte 6ffentlich ihren Unmut tber die deutsche Energiepolitik,
da Schweden in einer kritischen Versorgungslage besonders stark von der deutschen Strompolitik
betroffen sei (Reveman, 2024). Zeitgleich sprach der norwegische Energieminister von einer nicht
haltbaren Situation, nachdem sich die Strompreise im Stiden Norwegens infolge verstdrkter Exporte
nach Mitteleuropa binnen einer Woche nahezu verzwanzigfacht hatten (Milne, 2024).

Die zwingend notwendige Transformation des Strommarktdesigns stellt nicht nur eine technische
und regulatorische, sondern vor allem eine soziobkonomische Herausforderung dar. Grundlegend
flr eine erfolgreiche Transformation sind die breite Akzeptanz aller relevanten Stakeholder sowie
die Etablierung klar definierter Ubergangsphasen, da ein funktionierender Strommarkt eine essenzielle
Grundlage fiir den wirtschaftlichen Wohlstand und die internationale Wettbewerbsfahigkeit des
Standorts Deutschland bildet (Grimm et al.,, 2025). Im vom BMWK veréffentlichten Optionenpapier
wird zum »Strommarktdesign der Zukunft« explizit auf das mangelnde Vertrauen vieler Akteure in
die aktuellen Rahmenbedingungen hingewiesen (BMWK, 2024). Dies ist nicht zuletzt auf jahrelange
Versaumnisse bei der Anpassung der Marktmechanismen an die Realitdten eines zunehmend
dezentralen Stromsystems zuriickzufiihren (Grimm et al., 2025).

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken und die notwendigen Voraussetzungen flr eine Trans-
formation zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign zu schaffen, wurde die Ausgestaltung eines
zukiinftigen Strommarktdesigns unter Beriicksichtigung technischer und marktseitiger Gegeben-
heiten sowie regulatorischer und sozialer Faktoren untersucht. Es hat sich gezeigt, dass regional
differenzierte Strompreise relevant sind, um die Flexibilisierung industrieller Lasten gezielt anzureizen
und zu fordern. Regional differenzierte Strompreise bilden die tatsdchlichen Knappheitsverhaltnisse
zwischen den Zonen bzw. Knotenpunkten ab und ermdglichen eine 6konomisch sinnvolle Steuerung
von Angebot und Nachfrage (Grimm et al.,, 2025). In Regionen mit einem strukturellen Stromiiber-
schuss und geringer Last entstehen dadurch niedrigere Preise, was zu einer spirbaren Entlastung
der Verbraucher fiihren kann. Umgekehrt signalisieren hohere Preise in Engpassregionen einen
verstdrkten Investitionsbedarf und férdern langfristig eine bessere raumliche Koordination von
Erzeugung, Verbrauch und Netzinfrastruktur.

1 Ab einem Jahresverbrauch von 20 Mwh
2 Preis inkl. Netzentgelten, aber ohne Mehrwertsteuer und andere riickerstattbare Steuern und Gebiihren

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



Einflihrung 97 )
AL

Da eine umfassende Reform des Strommarktdesigns nicht ad hoc vollzogen werden kann, sind klar
strukturierte Transformationspfade erforderlich. Diese mussen den Marktteilnehmenden nicht nur
regulatorische Sicherheit bieten, sondern auch zeitliche und wirtschaftliche Spielrdume eréffnen,
um sich an neue Marktbedingungen anzupassen. Nur durch ein abgestuftes Vorgehen kann ein
nachhaltiges, resilientes Strommarktdesign entstehen, das den Herausforderungen der Energiewende
gerecht wird.

1.3 Politische Rahmenbedingungen

Trotz der in der Wissenschaft weit verbreiteten Auffassung, dass lokale Preissignale essenziell fir
ein zukunftsfahiges Strommarktdesign sind (Grimm et al., 2025), mangelt es auf politischer Ebene
bislang an der Bereitschaft zu grundlegenden Strukturreformen. Insbesondere die potenzielle Auf-
I6sung der deutschen Einheitspreiszone trifft auf erheblichen Widerstand — sowohl aus Teilen der
Politik als auch von wirtschaftlichen Interessengruppen. Stiddeutsche Bundesldander befiirchten bei
einer zonalen Differenzierung einen Anstieg der lokalen Strompreise, wahrend Wirtschaftsverbande
negative Auswirkungen auf die Standortattraktivitat energieintensiver Industrie anmahnen (Grimm
et al., 2025).

Dies schlagt sich deutlich im Koalitionsvertrag der Bundesregierung der 21. Legislaturperiode (Beginn
im Marz 2025) nieder: Zwar wird dort die flexible und lokale Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen als ein zentraler Baustein des zukinftigen Stromsystems hervorgehoben, gleichzeitig
wird jedoch explizit am Fortbestand »einer einheitlichen Stromgebotszone« festgehalten. Zugleich
wird das Ziel formuliert, die »regionale Nutzung ansonsten abgeregelten Stroms deutlich zu
erleichtern«, was eine schrittweise Verbesserung innerhalb bestehender Marktstrukturen nahelegt
(CDU, CSU und SPD, 2025). Auch das vom ehemaligen BMWK verdffentlichte Optionenpapier pladiert
fur die Beibehaltung einer Einheitspreiszone unter Beriicksichtigung »lokale[r] Signale, die Anreize
fUr Netzdienlichkeit bei Erzeugern, Verbrauchern und Speichern setzen« (BMWK, 2024). Damit zeichnet
sich ein politischer Kurs der inkrementellen Anpassung ab, der strukturelle Reformen nicht grund-
satzlich ausschlieBt, sie jedoch nur innerhalb eines Rahmens hoher Planungssicherheit verfolgt.

1.4 Evolution statt Revolution — Reformpfade im Strommarktdesign

Das deutsche Strommarktdesign ist historisch gewachsen und spiegelt in seiner aktuellen Form
noch immer die technischen, regulatorischen und ékonomischen Rahmenbedingungen eines
zentralistischen Stromsystems wider. Angesichts des tiefgreifenden Wandels hin zu einem
defossilisierten, dezentralen und volatilen Stromsystem ist eine strukturelle Neuausrichtung
unumgadnglich.

A.4 Nationale Perspektive
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Okonomische Unrealistischer Weg
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Abb. 1 Vom Status quo zur Vision: Evolution statt Revolution im Stromsystem

Abbildung 1 veranschaulicht den aktuellen Stand des Strommarktdesigns als »Status Quo« und das
Zielbild eines zukunftigen Strommarktdesigns als »Vision« in den Dimensionen Zeithorizont und
6konomische Effizienz. Auf dem Weg vom Status quo zur angestrebten Vision lassen sich unterschied-
liche Strategien verfolgen.

Es Iasst sich festhalten, dass die Politik die Notwendigkeit zum Handeln sowie die Relevanz lokal
differenzierter Preissignale erkannt hat. Bislang fehlt es jedoch an konkreten Umsetzungs- und
TransformationsmaBnahmen, um die angestrebte Vision innerhalb des vorgesehenen Zeithorizonts
umzusetzen (in der Abbildung als »heutiger Weg« markiert). Das Festhalten am derzeitigen,
ineffizienten Strommarktdesign flihrt zur zunehmenden Verfestigung bestehender Strukturen, die
mittel- bis langfristig der Weiterentwicklung zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign im Wege
stehen und nur noch schwer aufgebrochen werden kdnnen. Ein vollstandiger Systemwechsel von
einer Einheitspreiszone zu einem lokal differenzierten Strommarktdesign in nur einem Schritt —in
der Abbildung als unrealistischer Weg gekennzeichnet — kdme einer ‘Revolution’ im Strommarkt-
design gleich. Ein solch radikaler Wandel wird jedoch weder von der Politik noch von der Wirtschaft
unterstltzt, ist unter den technischen Gegebenheiten kaum realisierbar und mit erheblichen Trans-
formationskosten verbunden. Stattdessen bedarf es einer schrittweisen Weiterentwicklung bestehender
Strukturen (in Abbildung 1 als notwendiger Weg markiert): einer Evolution des Strommarktdesigns.
Diese soll auf ein Zielbild hinarbeiten, das durch eine mdglichst feingranulare, zeitlich und értlich
differenzierte Preisgestaltung geprdgt ist. Nur ein solches Preisgeflige kann den tatsdachlichen
physikalischen Knappheiten im Stromsystem Rechnung tragen und damit die Effizienz und Investitions-
sicherheit erhhen.
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Das Erreichen der Vision ist also nur durch erfolgreiches Austarieren des Spannungsfelds zwischen
Akzeptanz und Kosten der Transformation mdglich. Yon Seiten der Politik besteht durchaus ein
Problembewusstsein. Dennoch wurden in der Vergangenheit lediglich kleine Schritte der Trans-
formation des Strommarktdesigns vollzogen. Der zukiinftige Weg der Politik zielt auf fundamentale,
inkrementelle Anpassungen ab, die mit dem bestehenden regulatorischen und institutionellen
Rahmen kompatibel sind. Das Prinzip »Evolution statt Revolution« bildet daher die konzeptionelle
Grundlage fiir die nachfolgende Diskussion: Es werden die nationale Etablierung von LFM sowie
zeitlich und ortlich differenzierten Netzentgelten als konkrete Reformvorschldge vorgestellt, die als
realistische und praktikable Schritte auf dem Weg zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign
verstanden werden kénnen.

2 Koordinierte Anreize fur das Gelingen der Energiewende

Die Preisbildung an der Strombdrse und die daraus resultierenden Marktpreise als zentrale ¢ko-
nomische Signale fur Stromerzeugung, Stromnachfrage und entsprechende Investitionsent-
scheidungen spielen eine entscheidende Rolle sowohl fiir das kurzfristige Marktgeschehen als auch
fur die langfristige Ausrichtung und Stabilitat des Energiesystems. Sie stehen daher im Fokus dieses
Kapitels.

Zu Beginn wird die Zusammensetzung des Strompreises aufgeschlisselt. Dann wird der Status quo
des deutschen Strommarkts mit seiner Einheitspreiszone erldutert und dessen Ineffizienzen werden
aufgezeigt. AnschlieBend werden die gangigen Strommarktdesigns zur zonalen und nodalen
Bepreisung dargestellt, die in Wissenschaft und Politik diskutiert werden. AbschlieBend wird auf die
Erkenntnisse einer Studie eingegangen, die die Auswirkungen von nodalen und mehreren zonalen
Systemen auf das deutsche Stromsystem analysiert hat.

21 Zusammensetzung des Strompreises

Der Endkundenpreis fiir Strom setzt sich in Deutschland aus mehreren Komponenten zusammen,
die sich in ihrer Hohe, Dynamik und Steuerbarkeit deutlich unterscheiden. Den groBten Anteil stellt
in der Regel die Strombeschaffung einschlieBlich der Vertriebskosten dar. Dieser umfasst die Kosten
fur den Stromeinkauf — entweder tber den Bérsenhandel oder bilaterale Liefervertrage — sowie die
Aufwendungen fiir den Vertrieb an Endverbraucher.

Den zweitgroBten Anteil am Strompreis bilden gegenwadrtig die Netzentgelte. Diese werden von den
Netzbetreibern erhoben, um den Betrieb, die Wartung und den Ausbau der Strominfrastruktur zu
finanzieren. Sie enthalten zudem die Kosten fiir Systemdienstleistungen wie Regelenergie oder
Redispatch-MaBnahmen, die fiir die Stabilitdt und Versorgungssicherheit des Stromsystems unerlass-
lich sind.
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Als dritte Komponente kommen staatlich veranlasste Steuern, Abgaben und Umlagen hinzu. Hierzu
zahlen u.a. die Umsatzsteuer, die Stromsteuer, die Konzessionsabgabe, die Umlage nach dem Kraft-
Wdrme-Kopplungsgesetz, der Aufschlag flir besondere Netznutzung sowie die Offshore-Netzumlage
(BNetzA, 0.1.). Diese Bestandteile unterliegen weitgehend gesetzlichen Vorgaben und sind nur bedingt
beeinflussbar.

In Abbildung 2 ist die Zusammensetzung des durchschnittlichen Haushaltsstrompreises im Jahr 2024
exemplarisch dargestellt. Fiir industrielle Stromkunden gelten teils abweichende Regelungen, ins-
besondere im Hinblick auf Netzentgeltreduzierungen sowie Ausnahmen bei Steuern und Umlagen.
Diese Aspekte werden in Kapitel 4.4 gesondert behandelt.

Beschaffung,
Vertrieb, Marge
18,10 ct/kWh
# Steuern, Abgaben,
Umlagen 10,27
41,59 ct/kWh
ct/kWh

Abb. 2 Durchschnittliche Preise fiir Haushaltskunden (Verbrauch 2.500 kWh bis 5.000 kWh im Jahr), mengen-
gewichtet tiber alle Vertragskategorien. Preisstand: 1. April 2024 (BNetzA, 2024)

Im Folgenden liegt der Fokus auf den Elementen des Strompreissystems: der Strombeschaffung
Uber den Borsenpreis sowie der Struktur und Ausgestaltung der Netzentgelte.

2.2 Das gegenwadrtige Strommarktdesign in Deutschland

Im deutschen Strommarkt erfolgt der Handel zwischen Stromerzeugern und -verbrauchern in einem
Einheitspreissystem, wobei das Stromnetz als physikalische Restriktion nicht berlcksichtigt wird
und folglich Markt und Netz nicht integriert betrachtet werden (Ashour Novirdoust et al., 2021). Die
fehlende regionale Differenzierung des Strompreises setzt unzureichende Anreize fiir den Einsatz
von Energieflexibilitat bei lokalen Netzengpdssen bzw. flir Investitionen in energieflexible Techno-
logien. Der Handel findet vor der physischen Lieferung statt und wird durch mehrere, zeitlich auf-
einanderfolgende Marktplattformen strukturiert, darunter der Terminmarkt, der Day-Ahead-Markt
und die Intraday-Mdrkte. Die Teilnahme an diesen Mdrkten ermoglicht es den Marktakteuren,
physische Arbeitseinheiten in MWh zu handeln. Gleichzeitig dient die Teilnahme an mehreren Mdrkten
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zur Optimierung von Strombeschaffungsportfolios sowie der Absicherung zukiinftiger Liefervertrage.
Es ist auch maglich, auBerborsliche Over-the-Counter(OTC)-Geschafte zu tdtigen (detaillierte
Erklarungen der einzelnen Markte sind in Sauer et al. (2019) zu finden).

Die Wahl des Strommarktdesigns hat maBgeblichen Einfluss auf die Marktteilnahme von Erzeugern
und Verbrauchern sowie auf die Effizienz der Koordination zwischen den verschiedenen Marktakteuren,
die unterschiedlichen wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen unterliegen. Eine
effiziente Marktkoordination ist entscheidend, um Angebot und Nachfrage optimal abzustimmen
und gleichzeitig die Systemstabilitat zu gewdhrleisten.

Fiir die physikalische Lieferung des Stroms sind die Ubertragungsnetzbetreiber verantwortlich. Sie
missen sicherstellen, dass das Angebot und die Nachfrage zum Zeitpunkt der Lieferung im Einklang
mit der Netzkapazitat stehen. Um diese Balance zu gewdhrleisten, kdnnen die Netzbetreiber System-
dienstleistungen wie Regelenergie oder Redispatch-MaBnahmen in Anspruch nehmen. Damit miissen
sie sicherstellen, dass die Ergebnisse des Markthandels, insbesondere nach dem Abschluss des
kontinuierlichen Handels auf dem Intraday-Markt, physikalisch umsetzbar sind. Sollte es aufgrund
von Netzengpdssen zu Problemen kommen, sind die Netzbetreiber verpflichtet, korrigierende MaB-
nahmen zu ergreifen, um die Netzstabilitat zu sichern (Sauer et al., 2022). Folglich wird ein lokal
differenziertes Strommarktdesign angestrebt.

2.3 Nodale und zonale Bepreisung

In der Wissenschaft werden verschiedene Ansadtze fiir lokal differenzierte Strommarktdesigns dis-
kutiert. Im Folgenden werden die nodale und die zonale Bepreisung als die gangigsten Verfahren
zur Anpassung der Gebotszonenkonfiguration dargestellt (Brunekreeft et al., 2021).

Die nodale Bepreisung — auch unter dem Begriff »locational marginal pricing« bekannt —gilt in der
6konomischen Fachliteratur als MaBstab fiir eine effiziente Stromnetzbepreisung (Stoft, 2002). Dabei
handelt es sich um ein Verfahren zur Ermittlung der Grenzkosten fiir die Versorgung eines bestimmten
Netzknotens mit Strom, der durch das Stromnetz transportiert wurde. Der so berechnete nodale
Spotpreis setzt sich analytisch aus zwei Komponenten zusammen: einer Stromkomponente, die den
Wert der zusatzlichen Stromerzeugung widerspiegelt, und einer Netzkomponente, die Netzengpdsse
im Stromnetz abbildet. Somit sind die Marktergebnisse eines nodalen Systems im Gegensatz zur
Einheitspreiszone physikalisch realisierbar.

Nodale Preise werden fiir einzelne Einspeise- und Entnahmepunkte (»Netzknoten«) berechnet.
Existieren keine Netzengpdsse, fallt die Netzkomponente weg und die nodalen Preise gleichen sich
einem einheitlichen Systempreis an. Bei auftretenden Netzengpdssen hingegen sinkt der Strompreis
in exportbeschrdnkten Regionen im Vergleich zum einheitlichen Systempreis, da dort die zusatzliche
Erzeugung weniger wert ist bzw. allgemein das Angebot die Nachfrage (deutlich) Ubersteigt. Im
Gegensatz dazu steigen die Preise in importbeschrankten Regionen, da dort die Nachfrage das
Angebot Ubersteigt. In der Praxis flihrt dies zu einem Strommarkt mit regional unterschiedlichen
Preisen. Diese Preiszonen und ihre Abgrenzungen ergeben sich dynamisch aus der aktuellen Netz-
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situation. Die nodale Bepreisung wurde erstmals in Neuseeland eingefiihrt und findet sich heute in
verschiedenen Stromsystemen weltweit, darunter in mehreren US-amerikanischen Systemen (z.B.
PIM, Kalifornien und Texas), Russland und Singapur (Stoft, 2002).

Bei der zonalen Bepreisung werden mehrere Netzknoten zu Preiszonen zusammengefasst, wobei
diese Aggregation in der Regel anhand bestehender struktureller Netzengpdsse erfolgt. Zwar kann
die Zonenkonfiguration grundsatzlich an die aktuellen Netzgegebenheiten angepasst werden, in
Europa ist sie jedoch meist durch zuvor festgelegte Gebotszonengrenzen vorgegeben. Im Vergleich
zur nodalen Bepreisung, bei der samtliche Netzrestriktionen berlicksichtigt werden, erfolgt die Auf-
teilung in deutlich weniger Preiszonen. Daher stellt die zonale Bepreisung eine vereinfachte Variante
des nodalen Ansatzes dar und bildet in den Preisen lediglich die Netzrestriktionen zwischen den
Preiszonen ab. Die Preisermittlung der einzelnen Zonen erfolgt prinzipiell mit der gleichen Methodik
wie bei der nodalen Bepreisung. Allerdings bleiben Netzengpdsse innerhalb der Zonen
unberticksichtigt.

Die Wirkung der zonalen Bepreisung dhnelt jener der nodalen Methode: Sofern die Ubertragungs-
kapazitaten zwischen den Zonen ausreichen, ergibt sich ein einheitlicher Marktpreis tber alle Zonen
hinweg. Sobald jedoch die Netzleitungen zwischen den Zonen uberlastet sind, entstehen in den
einzelnen Zonen voneinander abweichende Preise. Im europdischen Strombinnenmarkt wird die
zonale Bepreisung insbesondere zur Steuerung von Interkonnektorkapazitdten sowie zur Bewirt-
schaftung struktureller Netzengpdsse eingesetzt — u.a. in Landern wie Italien, Schweden und
Norwegen.

Die Studie »Zonal vs. Nodal Pricing: An Analysis of Different Pricing Rules in the German Day-Ahead
Market« von Knorr et al. (2025) analysiert die potenziellen Auswirkungen einer Aufteilung der
deutschen Gebotszone auf die Preisbildung im Day-Ahead-Strommarkt. Im Zentrum der Untersuchung
steht der Vergleich verschiedener Marktstrukturen und Preisbildungsmechanismen, um die Effizienz
und Systemwirkung zonaler und nodaler Preismodelle im deutschen Strommarkt zu bewerten. Die
Grundlage dieser Analyse sind dieselben Daten, die in der BZR verwendet wurden. Im Fokus der
Untersuchungen stehen dabei das aktuelle, einzonale Modell, verschiedene mehrzonale Konfigurationen
(mit zwei bis vier Preiszonen) sowie ein nodales Preissystem. Es werden die wirtschaftlichen Aus-
wirkungen verschiedener Preisbildungsmodelle fiir den deutschen Strommarkt insgesamt analysiert,
einschlieBlich ihrer Erzeugungskosten und der damit verbundenen Redispatch-Kosten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die durchschnittlichen Preisunterschiede zwischen den betrachteten
Zonen relativ gering sind. Auch die Reduktion der Preisvarianz durch eine zonale Aufteilung fallt
moderat aus. Die Gesamtwirtschaftlichkeit der verschiedenen zonalen Konfigurationen unterscheidet
sich nur geringfligig, ebenso wie die Einsparungen bei Redispatch-Mengen und -kosten. Netzeng-
passe bestehen zwar, betreffen jedoch nicht zwangsldufig die Interkonnektoren zwischen den Zonen.
Insgesamt erscheint der potenzielle Nutzen einer zonalen Aufteilung angesichts des damit ver-
bundenen Aufwands begrenzt. Deutlich effizienter schneidet das nodale Preismodell ab: Es flhrt
nach erfolgtem Redispatch im Schnitt zu den niedrigsten Gesamtkosten. Dies ergibt sich vor allem
durch die hdéhere Effizienz bei der Ressourcenverteilung, wodurch die Haufigkeit der Redispatch-
Eingriffe deutlich verringert werden kann.
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Auf Basis der Erkenntnisse aus dieser Studie und vor dem Hintergrund, dass eine Veranderung der
Einheitspreiszone mittelfristig politisch nicht angestrebt wird, werden im Folgenden alternative
Losungsansdatze diskutiert. Der erste Ansatz sieht die Etablierung von LFM vor. Der zweite Ansatz
basiert auf einer zeitlich und értlich differenzierten Ausgestaltung der Netzentgelte. Diese Konzepte
ergdnzen das derzeitige Strommarktdesign um zusatzliche Instrumente, um netzbezogene Engpdsse
auch ohne eine Veranderung der Einheitspreiszone wirksam zu adressieren und zugleich lokale
Preissignale zu etablieren.

3 Lokale Flexibilitatsmarkte

Die nationale Einfiihrung von lokalen Flexibilitatsmdarkten (LFM) unter Beibehaltung der einheitlichen
Strompreiszone stellt eine vielversprechende Option dar, um den zunehmenden Herausforderungen
des Einheitspreissystems addquat zu begegnen. Durch eine gezielte zeitliche und rdumliche
Koordination von Stromangebot und -nachfrage kdnnen solche Mdrkte einen Beitrag zur Entlastung
kritischer Netzsituationen leisten. Die Funktionsweise von LFM sowie deren Chancen und Heraus-
forderungen wurden detailliert in Kapitel A.3 erldutert. Der Fokus des vorliegenden Kapitels liegt auf
einer nationalen Umsetzung von LFM als ergdnzende, marktbasierte Instrumente zur bestehenden
Einheitspreiszone, um die erforderlichen, lokal differenzierten Preissignale bereitzustellen.

Eine kontextuelle Einordnung bestehender internationaler Marktmechanismen ist hilfreich, um
geeignete Referenzpunkte fiir die Ausgestaltung eines deutschen Marktmodells zu identifizieren.
Internationale Erfahrungen, insbesondere aus Landern mit bereits etablierten LFM, ermdglichen
eine empirisch fundierte Bewertung mdglicher institutioneller, regulatorischer und marktlicher
Gestaltungsoptionen. Die nachfolgenden Fallbeispiele aus dem Vereinigten Konigreich und den
Niederlanden dienen somit der analytischen Einordnung von Strukturelementen, die auf ein deutsches
Marktdesign ibertragen werden kdnnen.

31 Vereinigtes Konigreich: UK Flexibility

Im Vereinigten Kénigreich wurde im Rahmen des Open Networks Programme der Energy Networks
Association seit dem Jahr 2018 ein zunehmend ausdifferenziertes Ausschreibungssystem flr netz-
dienliche Flexibilitatsdienstleistungen etabliert. Dieses System ist unter dem Namen UK Flexibility
Tenders bekannt und bildet die zentrale Plattform fir die netzbezogene Beschaffung von Flexibili-
tatsressourcen durch die Verteilnetzbetreiber. Die UK Flexibility Tenders ermdglichen die adressaten-
gerechte Ausschreibung von Flexibilitatsbedarfen entlang verschiedener Zeithorizonte — von lang-
fristigen Vertrdgen lber wdchentliche und Day-Ahead-Ausschreibungen bis hin zu kurzfristigen
ad-hoc-Aktivierungen. Ziel ist es, die Netzstabilitat auf regionaler Ebene sicherzustellen und gleichzeitig
die zunehmende Einspeisung aus volatilen erneuerbaren Energiequellen effizient zu integrieren.

Die angebotenen Dienstleistungen werden in vier Kategorien unterteilt — »Aufrechterhaltungg,

»Sichern«, »Dynamisch« und »Wiederherstellung« — und erlauben somit eine prazise Zuordnung der
Systembedarfe. Die Teilnahme am Markt erfolgt iiber zwei Plattformen, auf denen die Verteilnetz-
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betreiber ihren Flexibilitatsbedarf veroffentlichen und Anbieter entsprechende Angebote mit Preis-
und Kapazitdtsangaben einreichen. Die Auswahl der Angebote erfolgt auf Basis eines Preis-Leistungs-
Verhiltnisses, wobei automatisierte Aktivierungssignale und eine kontinuierliche Uberwachung der
Netzsituation eine zuverldssige Umsetzung der EnergieflexibilitdtsmaBnahmen sicherstellen.

Seit der Einflihrung hat sich das Flexibilitatsangebot signifikant erhéht: Im Jahr 2021 belief sich das
ausgeschriebene Volumen auf rund 2,9 GW. Trotz der positiven Marktentwicklung bestehen weiterhin
Herausforderungen — insbesondere im Hinblick auf die Integration kleinerer Anbieter, die oftmals
mit hohen Markteintrittsbarrieren konfrontiert sind. Weitere Problempunkte liegen in der Verflig-
barkeit und Qualitdt von Messdaten, etwa bei der Baseline-Berechnung, sowie in der Schaffung
geeigneter Anreizstrukturen. Insgesamt zeigt das Beispiel der UK Flexibility Tenders jedoch, dass
marktbasierte Instrumente auf lokaler Ebene effektiv zur Lésung von Netzengpdssen beitragen
konnen, ohne die grundlegenden Prinzipien des Marktdesigns infrage zu stellen (Chondrogiannis et
al,, 2022).

3.2 Niederlande: GOPACS

In den Niederlanden wurde mit der im Jahr 2018 eingeflihrten Plattform GOPACS (Grid Operators
Platform for Congestion Solutions) ein Koordinationsinstrument etabliert, welches die marktbasierte
Nutzung von Flexibilitatsangeboten zur Bewirtschaftung lokaler Netzengpdsse ermdglicht. Netzeng-
passe sollen durch eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Ubertragungsnetzbetreiber (TenneT)
und mehreren Verteilnetzbetreibern effizient und bilanzneutral behoben werden. Der technische
Kernmechanismus von GOPACS ist das sogenannte IDCONS-Verfahren (Intraday Congestion Spread).
Es beruht auf der gleichzeitigen Platzierung von Verkaufs- und Kaufauftragen im Intraday-Markt:
Anbieter reduzieren die Einspeisung in einer Engpassregion durch ein Verkaufsgebot und erhéhen
sie in einer nicht betroffenen Region durch ein gleichwertiges Kaufgebot. Dadurch bleibt das Gesamt-
system bilanziell stabil, wahrend der Engpass gezielt entschdrft wird. Die Marktlogik basiert auf
Preisunterschieden, die Netzbetreiber in Form des Spreads kompensieren.

Die Plattform selbst ist kein eigenstandiger Handelsplatz, sondern baut auf bereits existierenden
Marktinfrastrukturen wie ETPA (Energy Trading Platform Amsterdam) sowie seit 2022 dem EPEX
SPOT auf. Flexibilitatsanbieter miissen zwei parallele Angebote platzieren: eines im reguldren Intraday-
Markt und eines tiber GOPACS. Es werden nicht nur aktivierte Angebote im Hauptmarkt im GOPACS-
Prozess berlicksichtigt, weshalb Anbieter selbst fiir die Vermeidung von Doppelverwertungen ver-
antwortlich sind. Mit dem Beitritt der EPEX SPOT konnte das Handelsvolumen im GOPACS-System
deutlich gesteigert werden. Dariiber hinaus wurde GOPACS schrittweise um langfristige, bilaterale
Flexibilitatsvertrage erganzt, was eine zusdtzliche Professionalisierung des Engpassmanagements
ermdoglicht. Damit wird nicht nur kurzfristige, sondern auch strategische Energieflexibilitat zur Ver-
fligung gestellt, um komplexere Netzsituationen effektiv zu adressieren.

Trotz der positiven Entwicklung bestehen weiterhin strukturelle Herausforderungen. Die im Vergleich

zu gréBeren Strommadrkten kleinteilige Netzstruktur fiihrt zu einer geringeren Liquiditat, insbesondere
in Iandlichen oder schwach angebundenen Regionen. Dies erhéht die Beschaffungskosten fiir Ver-

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



Zeitlich und ortlich differenzierte Netzentgelte 105 )A 4

teilnetzbetreiber und erschwert eine flachendeckende Teilnahme von Anbietern. Hinzu kommen
Anforderungen an die Automatisierung von Abldufen, die Qualitdt von Netzanalysen sowie an die
Datenverfligbarkeit. Gleichwohl demonstriert das niederlandische GOPACS-Modell, wie durch
intelligente, marktbasierte Steuerung auch in einem zentral organisierten Strommarkt lokal
differenzierte Flexibilitatsbedarfe effizient adressiert werden kénnen, ohne dabei zentrale Prinzipien
des Marktdesigns oder die Systembilanz zu gefdhrden (Chondrogiannis et al., 2022).

4 Zeitlich und ortlich differenzierte Netzentgelte

Neben der Etablierung lokaler Flexibilitatsmarkte lassen sich lokale Preissignale unter Beibehaltung
der Einheitspreiszone auch durch regulatorische Anpassungen erwirken, etwa durch eine zeitliche
und ortliche Differenzierung und Dynamisierung der Netzentgelte. Diese kdnnten den Einsatz von
Energieflexibilitat unter Berlicksichtigung der lokalen Netzgegebenheiten, die tber die bisherigen
Preissignale nicht erfasst werden, gezielt anreizen. Da Netzentgelte eine Signalfunktion besitzen, die
die Netznutzung abbildet (BDEW 2025), kénnen sie Anreize zur effizienten Netznutzung setzen.

Obwohl das Stromsystem im Zuge der Energiewende tiefgreifende Verdanderungen durchlauft, sind
die zentralen Anforderungen an und die Ausgestaltung der Netzentgelte in Deutschland seit der
Einfiihrung der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) im Jahr 2005 weitgehend unverdndert
geblieben. Die Veranderungen in der Stromerzeugungslandschaft und die damit verbundenen
Anforderungen an den Netzbetrieb erfordern eine Neubewertung der den Netzentgelten zugrunde
liegenden Anreizstruktur. Diese wirkt in ihrer gegenwdrtigen Ausgestaltung teils in erheblichem
MaBe flexibilitatshemmend (BNetzA, 2024) und steht sowohl dem Flexibilitatseinsatz als auch der
Integration erneuerbarer Energien zunehmend entgegen (Kopernikus-Projekt SynErgie, 2025).

Ein grundsatzliches Flexibilitatshemmnis, auf welches bereits seit Jahren hingewiesen wird (u.a. Buhl
et al., 2025; Kopernikus-Projekt SynErgie, 2025; Bockhacker et al., 2024; Forster et al., 2024;
Kopernikus-Projekt SynErgie, 2024a; Kopernikus-Projekt SynErgie, 2023b; Hanny et al., 2022; Leinauer
et al., 2022, Jeddi und Sitzmann, 2019), leitet sich aus der Gewichtung der Arbeits- und Leistungs-
preiskomponente ab. GemdB §17 Abs. 2 StromNEV setzt sich das allgemeine Netzentgelt aus einem
Leistungs- und einem Arbeitspreis zusammen. Fir die Berechnung der Leistungspreiskomponente
ist ausschlieBlich die individuelle Lastspitze eines Endverbrauchers im Abrechnungszeitraum relevant.
Wahrend das Netzentgelt bei Endverbrauchern mit einem geringen jahrlichen Strombezug (z.B.
Haushalte) maBgeblich durch die Arbeitspreiskomponente definiert wird, macht bei stromintensiveren
Endverbrauchern — z.B. dem produzierenden Gewerbe und der (energieintensiven) Industrie — ins-
besondere die Leistungspreiskomponente den GroBteil der Netzentgelte aus. Unternehmen werden
dadurch beim Auftreten von neuen Lastspitzen, die etwa durch den Einsatz netzdienlicher Energie-
flexibilitdtsmaBnahmen bei hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen hervorgerufen
werden kdnnen, mit htheren Netzentgelten bestraft (Buhl et al., 2025).
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Ein zentrales Ziel bei der Weiterentwicklung der Netzentgeltsystematik sollte deshalb u.a. darin
bestehen, die Hemmnisse flir den Einsatz von Energieflexibilitdt abzubauen, um systemdienliche
Flexibilitatseinsatze® nicht zu bestrafen, sondern idealerweise zukiinftig anzureizen. Deshalb ist bei
einer Dynamisierung der Netzentgelte entscheidend, dass die Dynamik an eine sinnvolle BezugsgréBe
gekoppelt ist. Nur so kann einerseits die Integration erneuerbarer Energien gezielt geférdert und
andererseits eine engpassverscharfende Wirkung verhindert werden. Insbesondere die Kopplung
der Netzentgelte an die lokale Netzauslastung erscheint ein geeigneter Ansatz zur zielgerichteten
Steuerung von Energieflexibilitat. Die lokale Netzauslastung beriicksichtigt regionale Spezifika und
fordert die Verlagerung des Verbrauchs in die Zeitrdume mit geringer (nachfrageseitiger) Netzaus-
lastung. Somit kann eine effiziente Nutzung der verfligbaren Netzkapazitaten sowie der Einspeise-
mengen aus erneuerbaren Energiequellen unterstutzt werden.

Ein mdglicher Ansatz fiir eine flexibilitatsférdernde Weiterentwicklung der Berechnungssystematik
zur Ermittlung der allgemeinen Netzentgelte ist die Anpassung des Anteils zwischen der Arbeits- und
der Leistungspreiskomponente bei einer gleichzeitigen Dynamisierung des Arbeitspreises®, der sich
an der lokalen Netzauslastung orientiert (Buhl et al.,, 2025). Demnach kdnnte die Leistungspreis-
komponente sukzessive reduziert und im Gegenzug die Arbeitspreiskomponente erhéht werden,
wobei zusatzlich die Einfiihrung eines verbrauchsunabhdngigen Grundpreises oder eines anschluss-
wertabhdngigen Kapazitatspreises moglich ist. Die Arbeitspreiskomponente, die im Vergleich zur
Leistungspreiskomponente zunehmend ein immer gréBeres Gewicht am gesamten Netzentgeltauf-
kommen erhdlt, kénnte durch die Einflihrung zeitvariabler Arbeitspreise starker dynamisiert werden,
um durch gezielte lokale Signale ein systemdienliches Verhalten unmittelbar zu férdern. Bei einer
Orientierung des variablen Arbeitspreises an der lokalen Netzauslastung erhalten die Netzbetreiber
eine zentrale Rolle. Dies ist insofern wichtig, als dass den Netzbetreibern die besten Informationen
uber die jeweilige (spannungsebenenabhdngige) Netzauslastung in ihrem Netzgebiet sowie Prognosen
zum lokalen Verbrauch, der lokalen Einspeisung und bestehenden Netzrestriktionen vorliegen. Durch
die ortliche Differenzierung soll ein steuernder Effekt erzielt werden: Dort, wo innerhalb eines Netzes
relevante Netzengpdsse bestehen, ist der Netzbetreiber dazu angehalten, diese entsprechend in den
Netzentgelten zu reflektieren. Zeitlich und &rtlich differenzierte Netzentgelte kdnnten somit —je nach
lokaler Netzsituation — die Signale des Spotmarkts verstarken oder abschwachen. Dies setzt jedoch
voraus, dass die Endverbraucher in der Lage sind, auf dynamische Anderungen zu reagieren.

Gleichzeitig ist ein hoher Digitalisierungsgrad notwendig, um die Netzauslastung in Abhdngigkeit
von Ort, Zeit und Spannungsebene zu erfassen und in entsprechende Preise zu lberfiihren. Eine
Einflihrung dynamischer Netzentgelte ist im Hinblick auf die noch nicht ausreichend fortgeschrittene
Digitalisierung (u.a. bei Smart Meter) daher nicht unmittelbar umsetzbar. In einem Zwischenschritt
kénnten deshalb Tarifstufen eines zeitvariablen Netzentgelts — wie sie in Modul 3 des § 14a Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) und der atypischen Netznutzung (§19 Abs.2 Satz 1 StromNEV) zur

3 Ein systemdienliches Verhalten liegt vor, wenn Akteure beim Strombezug (iber das Netz der 6ffentlichen Versorgung
sowohl die aktuelle Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen (marktdienliches Verhalten) als auch die lokalen Netz-
kapazitaten (netzdienliches Verhalten) berlcksichtigen.

“ Die Transition sollte unter Beriicksichtigung der Aufkommensneutralitdt erfolgen. Das heiBt, dass der abschmelzende
Leistungspreis durch ein héheres Arbeitspreisniveau kompensiert wird, sodass sich lediglich die Gewichtung zwischen
Arbeits- und Leistungspreiskomponente verschiebt.
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Anwendung kommen — zundchst konsistent harmonisiert und in den Folgejahren schrittweise aus-
geweitet, flexibilisiert und verkiirzt werden. Fir eine ausflihrlichere Diskussion sei auf Buhl et al.
(2025) verwiesen.

Zeitvariable Netzentgelte stellen kein neues Konzept dar und sind in den meisten europdischen
Landern fester Bestandteil der regulatorischen Rahmenbedingungen (Weidlich et al., 2025). Ein
zeitvariables Netzentgelt, bei dem sich der Preis fir die Netznutzung stiindlich andert, fiihrte bei-
spielsweise der polnische Verteilnetzbetreiber Tauron zu Beginn des Jahres 2025 ein. Dazu ordnet
der polnische Ubertragungsnetzbetreiber PSE die erwartete Netzauslastung jeder Stunde des nach-
folgenden Tages in eine von vier Kategorien ein: empfohlene Verwendung, normaler Gebrauch,
empfohlenes Sparen, erforderliche Einschrankung. Fir die Kategorisierung werden sowohl Markt-
ergebnisse, Wettervorhersagen und Einspeiseprognosen aus erneuerbaren Energiequellen als auch
historische Daten fiir die Stunden des nachfolgenden Tages herangezogen.

Die Bundesnetzagentur hat die Fehlanreize sowie den grundsatzlichen Reformbedarf der aktuellen
Netzentgeltregulierung erkannt und mit dem Diskussionspapier zur Rahmenfestlegung der all-
gemeinen Netzentgeltsystematik Strom (AgNes) sowie dem Eckpunktepapier zur Fortentwicklung
der Industrienetzentgelte im Elektrizitatsbereich einen Kurswechsel eingeleitet (BNetzA, 2024;
BNetzA, 2025). So stellt die Regulierungsbehdrde im Rahmen der Festlegung AgNes zur Diskussion,
inwieweit die mit der Bepreisung von Lastspitzen verbundenen Nachteile fiir den Einsatz von Energie-
flexibilitat kiinftig vermieden werden kénnen, wenn der Leistungspreis durch einen Kapazitats- und/
oder einen Grundpreis ersetzt wird (BNetzA, 2025).

Wdahrend die Weiterentwicklung einer Systematik zur Bildung der allgemeinen Netzentgelte erst am
Anfang steht und bislang keine Vorschlage veréffentlicht wurden, sind die Uberlegungen der
Regulierungsbehdrde fiir die Reform der Sondernetzentgelte bereits deutlich konkreter. Da die im
Zuge der Energiekrise im Jahr 2022 mit dem Beschluss BK4-22-089 (erganzt durch die Beschliisse
BK4-22-089A01 und BK4-22-089A02) erlassenen Sonderregelungen, welche die Fehlanreize des
§19 Abs. 2. Satz 2 StromNEV bereits abschwdchen, zum 31.12.2025 auslaufen, schldgt die BNetzA
vor, zukiinftig die Gewdhrung von Sondernetzentgelten an die Erbringung von Energieflexibilitat zu
knlpfen, um systemdienliches Verhalten gezielt anzureizen und zu belohnen (BNetzA, 2025). Damit
mochte die Regulierungsbehdérde einen klaren Flexibilisierungspfad bei der stromintensiven, bislang
vor allem einen konstanten Verbrauch anreizenden Netznutzung verfolgen.

Die zundchst getrennt gefiihrten Festlegungsverfahren zur Reform der allgemeinen Netzentgelt-
regulierung und der individuellen Netzentgelte wurden im Juli 2025 zusammengefiihrt. Ein Fest-
legungsentwurf fiir die groBe Netzentgeltreform wird nach derzeitigem Stand zum Ende des Jahres
2026 erwartet (Tagesspiegel Background, 2025).
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Management Summary

Mit Energieflexibilitdtstechnologien kénnen Geschaftsmodelle in verschiedenen Mdrkten realisiert
werden. Insbesondere die fiihrende Rolle Deutschlands in der Entwicklung entsprechender Techno-
logien fiir die Bereitstellung von Energieflexibilitat er6ffnet deutschen Unternehmen die Chance,
innovative Energieflexibilitatstechnologien zu entwickeln und zu erproben, um diese anschlieBend
zu skalieren und erfolgreich in internationale Markte zu exportieren.

Das vorliegende Kapitel analysiert die Merkmale von Energieflexibilitatstechnologien —insbesondere
im Hinblick auf Geschaftsmodelle, Marktausrichtung und regulatorische Rahmenbedingungen. Die
Analyse stiitzt sich auf die Riickmeldungen einer Umfrage, an der 25 Unternehmen aus 15 unter-
schiedlichen Branchen teilnahmen. Die Ergebnisse der Erhebung werden dariiber hinaus anhand
von jeweils zwei exemplarischen Unternehmen mit nationaler bzw. internationaler Marktausrichtung
ausfihrlich veranschaulicht.

AbschlieBend werden Erkenntnisse fir Internationalisierungsstrategien deutscher Unternehmen
abgeleitet, die mit ihren Energieflexibilitdtstechnologien wenig erschlossene internationale Markte
adressieren und durch einen friihzeitigen Markteintritt eine strategisch vorteilhafte Position erlangen
konnen.
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1 Einfuhrung

Die Bekampfung des Klimawandels und die Notwendigkeit zur Defossilisierung sind globale Heraus-
forderungen, die im internationalen Rahmen von einem GroBteil der Staaten anerkannt wurden
(UBA, 2025b). Verschiedene 6kologische, wirtschaftliche und politische Faktoren machen dabei eine
umfassende Restrukturierung der Energiesysteme in nahezu allen Staaten erforderlich (UBA, 2025a).
Deutschland nimmt eine flihrende Rolle bei der Entwicklung und Umsetzung der fir diese
Restrukturierung notwendigen energieflexiblen Technologien ein (Kopernikus-Projekt SynErgie,
2025). Daraus ergibt sich eine groBe Chance fiir deutsche Unternehmen, innovative Energieflexibili-
tatstechnologien in Deutschland zu entwickeln, zu erproben und anschlieBend zu skalieren, um diese
erfolgreich auf internationale Mdrkte zu exportieren. In Kombination mit der hohen Innovationskraft
der deutschen Industrie verschafft dies deutschen Unternehmen einen globalen Wettbewerbsvorteil,
den sie beim Technologietransfer und Export gezielt nutzen kénnen.

Im Rahmen einer internationalen Marktanalyse und Geschdftsmodellentwicklung wird untersucht,
wie sich deutsche Energieflexibilitatstechnologien auf internationalen Markten positionieren lassen
(Sauer et al. 2022). Grundlage der Analyse ist eine Umfrage unter 25 Unternehmen verschiedener
Branchen, deren Riickmeldungen Aufschluss tber eingesetzte Technologien, Geschaftsmodelle und
Zielmdrkte geben. Die Branchenzugehdrigkeit der befragten Unternehmen ist Abbildung 1 zu
entnehmen.
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Abb. 1 Branchenzugehdrigkeit der befragten Unternehmen
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Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse dieser Untersuchung vorgestellt und durch zwei
Fallbeispiele — eines mit nationaler und eines mit internationaler Ausrichtung — vertieft. Die Analyse
verdeutlicht, welche Strategien und Ansdtze geeignet sind, um deutsche Energieflexibilitatstechno-
logien erfolgreich auf Auslandsmdrkten zu etablieren.

2 Konzeptionelle Grundlagen
21 Fragebodgen

Fur die Durchfiihrung der Umfrage wurden zwei Leitfaden entwickelt, die sich auf die internationale
Marktanalyse sowie die Geschaftsmodellentwicklung konzentrieren und jeweils durch einen Frage-
bogen erganzt wurden. Ziel war es, den befragten Unternehmen eine strukturierte Unterstitzung
bei der Ausrichtung und Weiterentwicklung ihrer Flexibilitatsgeschaftsmodelle im Hinblick auf unter-
schiedliche Anforderungsprofile und Strommarkte zu bieten. Gleichzeitig sollten die Leitfaden eine
systematische Grundlage fiir die internationale Marktanalyse schaffen und damit aggregierte
Erkenntnisse zu den Marktpotenzialen von Flexibilitatstechnologien ermdglichen.

2.2 Branchenspezifische und branchenlbergreifende
Energieflexibilitdtstechnologien

Die Technologien zur Bereitstellung von industrieller Energieflexibilitdt sind so vielseitig wie die
Branchen, in denen sie zum Einsatz kommen. Auch unter den befragten Umsetzungspartnern finden
sich grundverschiedene Technologien und Geschaftsmodelle in Bezug auf Energieflexibilitat. Eine
maogliche Unterscheidung verschiedener Prozesse und technologischer Ansatze zur Flexibilitatsbereit-
stellung besteht zwischen Querschnittstechnologien, auch brancheniibergreifende Lésungen genannt,
und industriellen Prozessen, auch branchenspezifische Ldsungen genannt (siehe Kapitel A.1). Eine
derartige Kategorisierung ist erforderlich, um die unterschiedlichen Rahmenbedingungen und
Herausforderungen, denen die verschiedenen Energieflexibilitdatstechnologien jeweils unterliegen,
besser zu verstehen. Branchenspezifische und branchenibergreifende Energieflexibilitatstechno-
logien unterscheiden sich dabei typischerweise hinsichtlich der Geschaftsmodelle, die mit der
jeweiligen Technologie verfolgt werden, sowie in den Zielmdrkten, auf welche die jeweilige Techno-
logie ausgerichtet ist.

Ein bivalenter Tiegelofen ist eine branchenspezifische Energieflexibilitdtstechnologie der GieBerei-
industrie. Das zugrunde liegende Geschaftsmodell basiert auf der Reduktion von Energiekosten
sowie Emissionen durch einen dynamischen Energietrdgerwechsel zwischen Erdgas und Strom im
Schmelzprozess. Die Technologie adressiert dabei anlagen- und standortiibergreifend denselben
Abschnitt der Wertschdpfungskette und ermdglicht eine flexible Steuerung der Energiezufuhr in
Abhangigkeit von der jeweiligen Preis- und Verfiigbarkeitssituation der Energietrdger. Der Strom-
bedarf wird uber etablierte Beschaffungsprozesse an Termin- und Spotmarkten gedeckt, wobei sich
zwischen verschiedenen Standorten und Landern lediglich geringe Unterschiede in den Markt-
strukturen zeigen.
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Geschaftsmodelle branchenibergreifender Technologien hingegen sind komplexer bzw. breiter
gefasst. Ein organisatorisches Energiemanagementsystem kann Unternehmen unterschiedlicher
Branchen beispielsweise dazu befdhigen, ein umfassenderes Verstandnis ihres Energieverbrauchs
zu entwickeln, um Energieflexibilitdatspotenziale systematisch zu identifizieren und gezielt zu ver-
markten (siehe Kapitel A.1). Die konkrete Ausgestaltung und Wertschopfung solcher Technologien
variiert ebenso wie die adressierten Zielmarkte. Ein Energiemanagementsystem verbessert folglich
die Fahigkeit eines Unternehmens, abhdngig von den Potenzialen und Besonderheiten des jeweiligen
Standorts an Strom-, Regelleistungs- und anderen Flexibilitatsmarkten teilzunehmen.

Nach dem gleichen Prinzip unterliegen auch die regulatorischen Rahmenbedingungen, denen
Energieflexibilitatstechnologien und die entsprechenden Geschaftsmodelle begegnen, erheblichen
Variationen. Branchenspezifische Technologien mit klar definierten Marktzugdngen missen in der
Regel lediglich die fiir ihre Branche und Mdrkte geltenden regulatorischen Vorgaben berlicksichtigen.
Brancheniibergreifende Technologien hingegen unterliegen — abhdngig von der Branche, dem
Geschaftsmodell und dem Markt, in dem sie Anwendung finden — einer Vielzahl unterschiedlicher
regulatorischer Rahmenbedingungen. Mit zunehmender Breite der Anwendungen steigt auch die
regulatorische Komplexitdt, die fiir eine erfolgreiche Umsetzung des Geschdftsmodells zu bewadltigen
ist.

3 Marktanalyse und Geschaftsmodellentwicklung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Fragebdgen unter den befragten Unternehmen quantitativ
dargestellt und zwischen national und international ausgerichteten Unternehmen verglichen. Ziel
ist es, aus der Analyse der bereits international ausgerichteten Unternehmen Erkenntnisse zu
gewinnen und diese fur die Exportambitionen weiterer, bislang iiberwiegend national tatiger Unter-
nehmen aufzubereiten. Von den befragten Unternehmen zeigten 20 Unternehmen einen nationalen
Fokus und flinf Unternehmen einen internationalen Fokus. Um Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen herauszustellen und Erkenntnisse (iber die Internationalisierung von Energieflexibilitats-
technologien zu erlangen, basieren die nachfolgenden Analysen auf der Dichotomie dieser beiden
Gruppen.

Die Unternehmen wurden nach dem zentralen Konzept ihrer Energieflexibilitdtstechnologie sowie
den von ihnen adressierten Branchen befragt. Auf Basis dieser Informationen wurden die Techno-
logien der einzelnen Unternehmen in die Kategorien »brancheniibergreifend«, »branchenspezifisch«
und »ausgeglichen« eingeordnet.

. Brancheniibergreifende Technologien sind dabei beispielsweise die Bereitstellung von Energie-
flexibilitat aus Ladevorgangen von Elektrofahrzeugen, ein modularer und standardisierter
Energieflexibilitdtscontainer sowie Dateninfrastruktur und Datenmanagementsysteme.

. Branchenspezifische Technologien sind beispielsweise ein Digitaler Zwilling einer Zement-
anlage mit Oxyfuel-Technologie, ein bivalenter Schmelzofen der Metallindustrie sowie die
Nutzung der Gdrtanks im Bierbrauprozess als inhdrenter thermischer Energiespeicher.
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. Als ausgeglichen wurden Technologien bewertet, die zwar mehrere Branchen abdecken, in
diesen jedoch eine gleichartige Funktionalitat erzeugen. Beispielsweise ist ein befragtes Unter-
nehmen Gbergreifend in den Branchen Automobilindustrie, Energie- und Umwelttechnik sowie
Luft- und Raumfahrt tatig und ermdglicht durch spezifische Anpassungen der Prozesspara-
meter und energieorientierte Produktion den energieflexiblen Betrieb von Schmiede und
Harterei.

Von den Energieflexibilitatstechnologien der 20 national ausgerichteten Unternehmen werden vier
als »branchenspezifisch«, zwei als »ausgeglichen« und die tibrigen 14 als »branchenibergreifend«
klassifiziert. Bei den energieflexiblen Technologien der fiinf international ausgerichteten Unternehmen
entfallen drei auf die Kategorie »branchenspezifisch« und zwei auf die Kategorie »ausgeglichen,
wahrend keine Technologie als »brancheniibergreifend« eingestuft wird.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Ziele dargestellt, die die befragten Unternehmen mit
ihren Geschaftsmodellen verfolgen. Diese Zielsetzungen kdnnen Hinweise darauf geben, mit welchen
Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen die Unternehmen konfrontiert sind und welche Rolle
Energieflexibilitatstechnologien bei deren Bewadltigung spielen. AnschlieBend werden die spezifischen
Wirkmechanismen analysiert, die zur Erreichung dieser Ziele genutzt werden.

31 Geschaftsmodellziele der befragten Unternehmen

Im Rahmen der Befragung wurden die Unternehmen nach den primdren Zielen der Geschaftsmodelle
ihrer Energieflexibilitatstechnologien befragt. Als Geschaftsmodell einer Energieflexibilitatstechno-
logie werden die zentralen Mechanismen bezeichnet, die dem Anwender der Technologie einen
Mehrwert in Form von Kosteneinsparungen bieten. Eine vollstandige Ubersicht tiber die zur Auswahl
stehenden Kategorien sowie die Verteilung der Antworten gibt Abbildung 2. Von den 20 national
fokussierten Unternehmen verfolgt nahezu jedes — mit Ausnahme eines Unternehmens — als ein
zentrales Ziel im Rahmen des Geschadftsmodells die Steigerung der Wirtschaftlichkeit (95 %). Weitere
wichtige Ziele sind die Reduktion von Emissionen (55%) und die Integration des Geschaftsmodells
als Teil der unternehmerischen Nachhaltigkeitsstrategie (45 %).

Mit Blick auf die internationale Ausrichtung bewerten alle befragten Unternehmen mit internationaler
Fokussierung diese drei Ziele als zentral fur ihr Geschaftsmodell. Dies zeigt, dass im internationalen
Kontext die Reduzierung von Emissionen, eine klare unternehmerische Nachhaltigkeitsstrategie
sowie die Erhaltung und Steigerung der Wirtschaftlichkeit zentrale Aspekte von Energieflexibilitat
sind.
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Abb. 2 Geschaftsmodellziele national und international fokussierter Unternehmen
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Bemerkenswerterweise nennt keines der fiinf international fokussierten Unternehmen die Erfiillung
regulatorischer Vorgaben im Kontext der jeweiligen energieflexiblen Technologie als Ziel seines
Geschdaftsmodells. Auch unter den national fokussierten Unternehmen geben nur zwei Unternehmen
diese Zjelsetzung an. Es lasst sich vermuten, dass die meisten Unternehmen zwar regelmaBig mit
Regulatorik konfrontiert sind, jedoch selten ein Geschaftsmodell im Hinblick auf Energieflexibilitats-
technologien entwickeln, das auf die Erfullung bestimmter Regulatorik abzielt. Im Gegenteil: Das
Anbieten von Energieflexibilitat wird vielmehr hdufig durch bestehende Regulatorik gehemmt, was
als Rahmenbedingung zwingend beriicksichtigt werden muss (siehe Kapitel A.4).

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass neben der Steigerung der Wirtschaftlichkeit auch 6kologisch
bedingte Ziele wie Emissionsreduktion und Nachhaltigkeitsstrategien eine zentrale Bedeutung fiir
die befragten Unternehmen haben. Gleichzeitig ist die Bandbreite der durch das Geschaftsmodell
adressierten Ziele vielseitig und eine simultane Verfolgung mehrerer Ziele hdufig.

3.2 Arten der EnergieflexibilitatsmaBnahmen

Ein zentraler Punkt zur Einordnung der Energieflexibilitatstechnologien ist ihre Zuordnung zu
operativen Kategorien von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen basierend auf VDI, 2020. Eine vollstandige
Ubersicht iber die zur Auswahl stehenden Kategorien sowie die Verteilung ist in Abbildung 3 dar-
gestellt. Eine operative Kategorie definiert hierbei schematisch den Wirkmechanismus, durch den
eine Energieflexibilitatstechnologie in bestehende Prozesse eingreift, diese verandert und dadurch
Energieflexibilitdt ermdglicht. Unter den 20 national ausgerichteten Unternehmen ist die am hdufigsten
anzutreffende Kategorie die Speicherung von Energie (60 %), gefolgt von der Verschiebung bzw.
Unterbrechung von Auftrdgen (55%) und der Verschiebung bzw. Unterbrechung von Produktion
(50 %) sowie der Anpassung von Produktionsparametern (50 %). Insgesamt beschreiben die 20
national fokussierten Unternehmen 73 operative Kategorien fiir ihre jeweilige Energieflexibilitats-
technologie als zutreffend, wobei sich keine klaren Trends im Rahmen der erhobenen Verteilung
erkennen lassen.

Bei den funf international fokussierten Unternehmen stehen die Anpassung von Produktionspara-
metern (80 %) und Kapazitatsplanung (40 %) sowie der Energietragerwechsel (40 %) im Vordergrund.
Die funf international fokussierten Unternehmen nennen fir ihre energieflexiblen Technologien
insgesamt nur elf der operativen Kategorien als zutreffend. Die jeweiligen Technologien dieser Unter-
nehmen sind funktional weniger breit aufgestellt und deshalb weniger operativen Kategorien zuzu-
ordnen. Bezogen auf die untersuchten Unternehmen Idsst sich dies darauf zuruckfiihren, dass
international fokussierte Unternehmen tendenziell branchenspezifische Energieflexibilitatstechno-
logien umsetzen, die nur begrenzt operative Anpassungen ermdglichen.

Insgesamt kénnen Energieflexibilitdtstechnologien (iber verschiedene operative Kategorien innerhalb
eines Unternehmens Wirkung entfalten. Bei den befragten Unternehmen spielen vielseitige sowie
meist mehrere Kategorien eine Rolle. Dies deutet darauf hin, dass Energieflexibilitat tiber verschiedene
Wirkungspfade in Unternehmensstrukturen integriert werden kann und daher eine ganzheitliche
Betrachtung unternehmerischer Prozesse erforderlich ist.
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Abb. 3 Operative Kategorien der EnergieflexibilitdtsmaBnahmen national und international fokussierter
Unternehmen
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3.3 Energiewirtschaftliche Anforderungsprofile

Eine zentrale Grundlage zur Bewertung von Energieflexibilitatstechnologien bilden energiewirtschaft-
liche Anforderungsprofile. Sie beschreiben charakteristische Muster der Stromnachfrage im Elektrizi-
tatssystem, die durch geeignete EnergieflexibilitdtsmaBnahmen adressiert werden kdnnen. Auf Basis
von FfE (2019) wurden im Rahmen der Erhebung drei Anforderungsprofile definiert, die die unter-
schiedlichen zeitlichen Einsatzbereiche von Energieflexibilitadt abbilden und den befragten Unter-
nehmen zur Mehrfachauswahl vorgelegt wurden.

Das erste Anforderungsprofil umfasst kurzzeitige Anpassungen mit einer typischen Vorankindigungs-
zeit und Abrufdauer von jeweils etwa 15 Minuten. Kurzzeitige Anpassungen kénnen dabei auf
Schwankungen in den Spotmarktpreisen infolge eines Ungleichgewichts zwischen Erzeugung und
Verbrauch reagieren oder zur Entlastung von Netzengpdssen beitragen. Die kurzzeitige Anpassung
ist das wichtigste Anforderungsprofil sowohl fiir national fokussierte Unternehmen (17 Unternehmen;
85 %) als auch fur international fokussierte Unternehmen (fiinf Unternehmen; 100 %). Ein weiteres
Anforderungsprofil ist der Tag-Nacht-Ausgleich mit einer Vorankiindigungszeit von ca. einem Tag
und einer Abrufdauer von drei bis zwolf Stunden. Energiewirtschaftlich kdnnen hierbei sowohl Ein-
speisespitzen wie von Photovoltaik (PV) in den Mittagsstunden als auch Verbrauchsspitzen in den
Morgen- und Abendstunden ausgeglichen werden. Das letzte mogliche Anforderungsprofil ist Dunkel-
flaute und Hellbrise. Die Dunkelflaute beschreibt eine anhaltende Situation mit geringer Wind- und
gleichzeitiger geringer PV-Produktion (BNetzA, 2025). Anhaltend geringe Einspeisung erneuerbarer
Energien kann bei fehlenden Langzeitspeichern zu hohen Strompreisen fiihren, wodurch sich im
Rahmen von EnergieflexibilitatsmaBnahmen aufgrund groBer Preis-Spreads (vor und wahrend der
Dunkelflaute) potenziell hohe Erldse erzielen lassen. Die Hellbrise ist die weniger bekannte Umkehr-
situation, in der eine anhaltend erhdhte Erzeugung von sowohl Wind- als auch PV-Strom vorliegt und
es insbesondere an Feiertagen und Wochenenden mit niedrigem Verbrauch zu Stromiberschuss
und entsprechend niedrigen Preisen kommt. Die Vorankiindigungszeit des Anforderungsprofils
Dunkelflaute und Hellbrise liegt bei zwei bis fiinf Tagen mit Abrufdauern zwischen einem und fiinf
Tagen. Die lange Abrufdauer stellt eine zentrale Herausforderung dar, da bislang nur wenige Energie-
flexibilitatsmaBnahmen wirtschaftlich tber so lange Zeitspannen eingesetzt werden kénnen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Relevanz des Anforderungsprofils fiir die Unter-
nehmen mit zunehmender Abrufdauer abnimmt. Dies korrespondiert mit der allgemeinen Tendenz,
dass die Realisierung von Energieflexibilitat bei steigender Abrufdauer komplexer und heraus-
fordernder wird. Fiir deutsche Unternehmen ist eine Diversifikation der Geschaftsmodelle hin zur
Adressierung aller Anforderungsprofile empfehlenswert.

3.4 Strommadrkte als Zielmdrkte flir EnergieflexibilitatsmaBnahmen
Die Anforderungsprofile, die durch eine EnergieflexibilitatsmaBnahme adressiert werden kénnen,

stehen in direktem Zusammenhang mit den jeweils relevanten Energiemdrkten. Folglich wurden die
Unternehmen zusdtzlich befragt, welchen Zugang sie zu Spot-, Termin-, Regelleistungs- (siehe
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Kapitel A.1) und Flexibilitatsmarkten (siehe Kapitel A.3 und A.4) haben und welche dieser Markte sie im
geografisch definierten Absatzmarkt flir ihre Energieflexibilitatstechnologie und damit assoziierte
EnergieflexibilitdtsmaBnahmen als relevant einschatzen.

Fur die national fokussierten Unternehmen sind Spotmadrkte fiir kurzfristige Handelsgeschafte am
wichtigsten (18 Unternehmen; 90 %). Es folgen Flexibilitdtsmarkte (zwolf Unternehmen; 60 %), Regel-
leistungsmadrkte (neun Unternehmen; 45%) und Terminmadrkte (sechs Unternehmen; 30 %). Unter
den international fokussierten Unternehmen sind die relevanten Mdrkte homogener, mit einer hohen
Quote bei den Terminmadrkten (flinf Unternehmen; 100 %), gefolgt von Spotmarkten (vier Unter-
nehmen; 80 %), Flexibilitdtsmarkten (vier Unternehmen; 80 %) und mit etwas Abstand Regelleistungs-
markten (zwei Unternehmen; 40 %).

Unabhdngig von der Relevanz einzelner Mdrkte fir die jeweiligen Geschdftsmodelle ist der tatsdch-
liche Zugang zu diesen Markten von entscheidender Bedeutung. Abbildung 4 gibt einen Uberblick
Uber den von den national fokussierten Unternehmen wahrgenommenen Zugang zu den ver-
schiedenen Mdrkten. Am besten wird der Zugang zu Spotmarkten bewertet, gefolgt von Regel-
leistungsmadrkten. Der Zugang zu Terminmarkten und Flexibilitdtsmarkten wird sehr heterogen
bewertet. Abbildung 5 zeigt den von den international fokussierten Unternehmen wahrgenommenen
Zugang zu den verschiedenen Mdrkten. Am besten wird der Zugang zu Terminmarkten bewertet,
mit wiederum sehr heterogenen Einschatzungen bezogen auf die anderen Mdrkte.
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Abb. 4 Wahrgenommener Zugang zu Markten der national fokussierten Unternehmen
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Insgesamt stellt der Zugang zu Strommarkten eine wesentliche Herausforderung fir die Umsetzung
von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen dar. Die Umfrageergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere
die Zugange zu Termin- und Flexibilitatsmarkten als verbesserungswiirdig eingestuft werden, da
Unternehmen diese als eingeschrankt zuganglich bewerten.

Eine groBe Herausforderung bei der Internationalisierung national bewdhrter Energieflexibilitats-
technologien besteht darin, dass der Zugang zu Strommarkten regional stark variieren kann. Die
ErschlieBung neuer Regionen oder Lander stellt Unternehmen vor die Herausforderung, ihre Energie-
flexibilitatstechnologien an unterschiedliche Marktbedingungen anzupassen. Die Erweiterung des
Absatzmarkts innerhalb Europas sollte aufgrund der fortschreitenden Vereinheitlichung der Strom-
madrkte weniger Hirden mit sich bringen als mdgliche Expansionen in auBereuropdische Markte.
Gleichzeitig erdffnet sich fiir die Gesetzgeber die Chance, durch eine Vereinfachung des Zugangs zu
Strommadrkten die Etablierung solcher Technologien zu erleichtern und somit die erforderliche
Energieflexibilitat des Energiesystems zu férdern.
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Abb. 5 Wahrgenommener Zugang zu Mdrkten der international fokussierten Unternehmen

A.5 Internationale Perspektive



126 Perspektiven der Unternehmen

4 Perspektiven der Unternehmen
41 Nationale Perspektiven

Im Folgenden werden aus den befragten, national fokussierten Unternehmen ein Unternehmen mit
branchenspezifischen und ein Unternehmen mit brancheniibergreifenden Energieflexibilitatstechno-
logien vorgestellt. Auf diese Weise kann ein Einblick in die Spezifikationen und unternehmerischen
Kontexte der jeweiligen Energieflexibilitdtstechnologien gegeben werden, und die nachfolgenden
Argumentationen kénnen an konkreten Beispielen belegt werden.

411 Beispiel: Metallverarbeitende Industrie

Ein Beispiel fiir branchenspezifische Industrieprozesse zeigt sich bei einem Unternehmen aus der
metallverarbeitenden Industrie: die Technologie des bivalenten Tiegelofens in der GieBereibranche,
die einen dynamischen Energietragerwechsel von Erdgas auf Strom ermdglicht. Da das Abschaltungs-
und Unterbrechungspotenzial klassischer Ofen als gering gilt, ist der Energietrdgerwechsel in diesem
Kontext die aussichtsreichste EnergieflexibilitdtsmaBnahme und bietet ein groBes Energieflexibili-
tatspotenzial. Die entsprechend ausgestatteten Anlagen kdnnen gezielt zwischen den Energietragern
Strom bzw. Gas wechseln und dadurch die Energiekosten senken, ohne den Produktionsprozess zu
beeinflussen. Das Potenzial dieser MaBnahme hangt wesentlich von der Energiepreiskonstellation
der Energietrdger ab, wobei alle Preis- und Entgeltkomponenten beriicksichtigt werden. Bei guinstigen
Strompreisen wird der Ofen mit Strom beheizt, wahrend bei einem Anstieg der Strompreise ein
Wechsel zu Erdgas als Energietrdger erfolgt. Angesichts der perspektivisch zunehmenden Volatilitat
der Strompreise sowie der hdufiger auftretenden, PV-bedingten Niedrigstrompreise besitzt die
Technologie in Deutschland vielversprechende Zukunftsaussichten.

Das Unternehmen bewertet die Einstellung potenzieller Kdufer der Energieflexibilitatstechnologie
gegentiiber der Niitzlichkeit der Technologie derzeit noch als »Nice-to-have«, erwartet jedoch auf-
grund der perspektivisch méglichen signifikanten Steigerung der Wirtschaftlichkeit eine Entwicklung
hin zu einem »Must-have«. Dariiber hinaus weist das Unternehmen darauf hin, dass Veranderungen
im Strommarktdesign, in der Netzentgeltregulierung und in den gesetzlichen Rahmenbedingungen
das Geschdftsmodell zusatzlich rentabler gestalten kénnten.

4.1.2 Beispiel: Unternehmen aus dem Bereich Informationstechnologie

Das Beispiel fir branchen(bergreifende Querschnittstechnologien zeigt sich bei einem Unternehmen
aus der Erbringung von Dienstleistungen der Informationstechnologie. Die Energieflexibilitatstechno-
logie des Unternehmens basiert auf einer Softwarelésung, die an Energiemanagementsystemen
sowie Manufacturing-Execution-Systemen und Enterprise-Resource-Planning-Systemen andockt.
Grundlage ist der energetische FuBabdruck von Produktionsschritten, der als Input fir die nach-
gelagerte energetische Energieflexibilitatsbefahigung dient. Das Potenzial der Technologie, in Zukunft
durch Energieflexibilitdt Kosten zu reduzieren, wird vom Unternehmen als positiv eingeschatzt. So
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sind im diskret produzierenden Gewerbe je nach Gestaltung der Produktionsprozesse und
Optimierungsmetriken kurz- bis langfristige Anpassungen des Stromverbrauchs moglich. Die
Beriicksichtigung dieser produktionsbezogenen EnergieflexibilitdtsmaBnahmen auf der
Unternehmensplanungs- und Fertigungsleitebene ermdglicht es, die Kosten des energetischen FuB-
abdrucks einzelner Produkte oder Fertigungsauftrdge zu minimieren.

Das Unternehmen prognostiziert eine positive Entwicklung seines Geschaftsmodells, da Energie-
managementsysteme die Optimierung von Produktionsabldufen erméglichen und zunehmend mehr
Unternehmen und Branchen deren Nutzen anerkennen. Zudem gewinnt das Geschdftsmodell durch
regulatorische Rahmenbedingungen, Marktdesign, die Kostenentwicklung erneuerbarer Energien
sowie durch die Verfiigharkeit und Prognosefahigkeit datengetriebener Ansatze weiter an Relevanz.
Auch dieses Unternehmen ist, typisch fiir eine branchentbergreifende Querschnittstechnologie, mit
komplexer Regulatorik konfrontiert. Insbesondere in stark regulierten und normengesteuerten
Branchen sind Vorschriften zu Netzentgelten, CO,-Bepreisung, ISO-Normen, CSRD-Berichterstattung,
dem Digitalen Produktpass sowie weiteren Bereichen von Relevanz. Insgesamt ist das Geschafts-
modell aufgrund seiner Merkmale marktunabhdngig, weist eine hohe Skalierbarkeit auf und ist
mittelfristig auf den internationalen Markt ausgerichtet, wobei der Markteintritt durch etablierte
Akteure erschwert wird.

4.2 Internationale Perspektiven

Um die Unterschiede zwischen national und international ausgerichteten Unternehmen zu ver-
anschaulichen, werden im Folgenden zwei exemplarische Fallbeispiele international tdtiger Unter-
nehmen vorgestellt. Die Auswahl dient der lllustration unterschiedlicher technologischer Ansatze
und Geschaftsmodelle und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit der im Rahmen der Befragung
identifizierten Varianten.

4.2.1 Beispiel: Zementindustrie

Ein Beispiel flir einen internationalen, branchenspezifischen Ansatz ist die Entwicklung eines Digitalen
Zwillings einer Zementanlage mit Oxyfuel-Technologie. Mit diesem Werkzeug lassen sich neue
Betriebskonzepte simulieren, ohne in die laufende Produktion einzugreifen. Im Oxyfuel-Verfahren
entfallt durch die Zufiihrung von reinem Sauerstoff der Luftstickstoff im Klinkerbrennprozess und
ermdglicht durch die resultierende hohe Konzentration des CO, im Abgas eine effektive Abscheidung
des Treibhausgases. Ein zentraler Vorteil des Digitalen Zwillings liegt in der Mdglichkeit, energie-
flexible Betriebskonzepte zu entwickeln und zu testen. Diese Konzepte erlauben es, energieintensive
Prozesse wie die CO,-Abtrennung in Zeiten niedriger Strompreise zu verlagern oder mit erneuerbaren
Energien zu koppeln. Dadurch lassen sich nicht nur die Betriebskosten senken, sondern auch
regulatorische Anforderungen im Hinblick auf CO,-Emissionen besser erflllen.
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Energieflexibilitat wird somit zu einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor flir Zementhersteller im
europadischen Markt. Wahrend das kurzfristige Ziel des Unternehmens darin besteht, einen Prototyp
in Betrieb zu nehmen, wird mittelfristig eine steigende Nachfrage nach energieflexiblen Technologien
flir Zementanlagen erwartet. Langfristig verfolgt das Unternehmen das Ziel, klimaneutrale Zement-
werke zu realisieren. Mit regulatorischen Rahmenbedingungen ist das Geschaftsmodell vor allem in
zwei Bereichen konfrontiert: Zum einen missen zementbezogene Normen eingehalten werden, die
je nach Zielmarkt variieren kdnnen, zum anderen ist der Erwerb von CO,-Zertifikaten zur Erreichung
der CO,-Neutralitat erforderlich.

4.2.2 Beispiel Gasversorgungsunternehmen

Von den international fokussierten Unternehmen wurde keine Energieflexibilitatstechnologie als
brancheniibergreifend bewertet. Ein Beispiel eines internationalen Gasversorgers mit zumindest
teilweise branchentbergreifender Energieflexibilitat ist eine Technologie, die Prozesse der Luftzer-
legung flexibilisiert, indem sie den Lastbereich vergréBert und Teil- oder Vollabschaltungen ermdg-
licht. Zentraler energiewirtschaftlicher Wirkmechanismus ist dabei die Kostensenkung durch
Stromkostenersparnis.

Aktuell fokussiert sich das Unternehmen auf Gasversorger (fiir beispielsweise Stickstoff, Sauerstoff
oder Argon) und Direktabnehmer (beispielsweise Stahlwerke) in den USA, Australien, Spanien,
Deutschland, GroBbritannien und China. Zwischen diesen Zielmadrkten variieren Strommarktdesign
und Regulatorik erheblich und damit auch die Erldspotenziale der Energieflexibilitatstechnologie,
deren Wirtschaftlichkeit von der Regulatorik und Volatilitat des Strommarktes abhdngt. Da in der
adressierten Branche Stromkosten einen hohen Anteil an den Gesamtproduktionskosten tragen und
keine potenziellen Alternativprodukte zu Luftzerlegungsanlagen existieren, erwartet das Unternehmen
einen wachsenden Markt sowie eine fiir die Branche steigende Notwendigkeit zur Adaption der
Technologie. AuBerdem weist das Unternehmen darauf hin, dass die Netzentgeltregelung in Deutsch-
land als Hindernis flir den lastflexiblen Betrieb wirkt und international giinstigere Rahmenbedingungen
vorherrschen. Dies bestdtigt existierende Kritiken an der hemmenden Regulatorik in Deutschland,
zeigt aber auch Entwicklungspotenziale bei Anpassung auf (Kopernikus-Projekt SynErgie, 2024).

4.3 Unterschiede zwischen national und international fokussierten Unternehmen

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden die energieflexiblen Technologien der befragten
Unternehmen im Hinblick auf ihre Geschaftsmodelle, die Arten der jeweils assoziierten Energie-
flexibilitatsmaBnahmen, die zugrunde liegenden energiewirtschaftlichen Anforderungsprofile sowie
die entsprechenden Strommarkte analysiert. Darauf aufbauend wurden exemplarisch national und
international ausgerichtete Unternehmen vorgestellt. Im Folgenden werden die gewonnenen Erkennt-
nisse zusammengefasst und beschrieben, wie sich deutsche Unternehmen auf internationale Markte
ausrichten kdnnen. AbschlieBende Vergleiche zwischen den national und international fokussierten
Unternehmen verdeutlichen, wie Exportierbarkeit und Internationalitdt von Energieflexibilitatstechno-
logien beginstigt werden kdnnen.
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Die Geschdftsmodelle international fokussierter Unternehmen wurden entweder als branchenspezi-
fisch oder als ausgeglichen kategorisiert. Ihre Energieflexibilitatstechnologien sind konzeptionell
einfach und erflillen grundlegende Energieflexibilitatsfunktionen. Damit unterscheiden sie sich von
den national fokussierten Unternehmen. Sie entwickeln meist brancheniibergreifende Energieflexibili-
tatstechnologien, bei denen eine komplexe Anpassung an regulatorische Vorgaben und die
Charakteristika verschiedener Branchen und Strommadrkte erforderlich ist. Dies erschwert sowohl
die Skalierung als auch die Internationalisierung der Geschaftsmodelle in Bezug auf die Energie-
flexibilitatstechnologien. So ist ein Unternehmen, das ein umfassendes Energiemanagement fiir
samtliche Formen von Energieflexibilitat entwickelt, gezwungen, sich mit den gesamten energie-
flexibilititsbezogenen Regulierungen eines Landes auseinanderzusetzen. Die Ubertragbarkeit auf
andere Markte und Staaten ist folglich limitiert, was eine Internationalisierung erheblich erschwert.
Branchenspezifische Energieflexibilitdtstechnologien hingegen missen bei der Ausweitung auf
weitere Absatzmadrkte wenige Geschdftsmodellanpassungen vornehmen. Unternehmen sollten diese
Entwicklungen bei ihren Internationalisierungsstrategien berticksichtigen.

Dariuber hinaus bestatigten alle befragten Unternehmen mit internationaler Ausrichtung, dass
regulatorische Vorgaben im deutschen Markt einen Einfluss auf ihr Geschaftsmodell ausiiben. Ins-
besondere Netzentgelte stellen dabei wesentliche Hemmnisse fir die Umsetzung von Energieflexibili-
tatsmaBnahmen dar. Im Gegensatz dazu bewerten die international ausgerichteten Unternehmen
die regulatorischen Rahmenbedingungen im Ausland als geschaftsmodellfreundlicher. Regulatorische
Weiterentwicklungen und Vereinfachungen, wie die Abschaffung komplexer Sonderregelungen,
konnten dazu beitragen, vergleichbar giinstige Rahmenbedingungen auch in Deutschland zu schaffen.

Unternehmen im internationalen Kontext profitieren hdufig von einer geringeren Anzahl
konkurrierender Marktakteure sowie einer geringeren Kundenbindung an diese Wettbewerber. Dies
ist auf weniger gut erschlossene Energieflexibilitdtsmarkte im Ausland und die hohe Innovations-
dynamik in Deutschland zuriickzufiihren. Die internationale MarkterschlieBung kann — trotz vielfdltiger
Herausforderungen — Vorteile mit sich bringen, etwa eine bessere Wettbewerbssituation und das
Potenzial, bislang unerschlossene Marktanteile zu erschlieBen.

AuBerdem adressieren international fokussierte Umsetzungspartner tendenziell eher GroBunter-
nehmen und gréBere Mittelstandler. Ihre Geschdftsmodelle konzentrieren sich dabei auf wenige,
jedoch umsatzstarke Kunden anstatt auf eine Vielzahl kleinerer Betriebe. Diese Zielunternehmen
stammen vorrangig aus Branchen mit hohen Investitions- und Energiekosten sowie einem dringenden
Bedarf an Energieflexibilitat. Es werden disruptive Entwicklungen erwartet — insbesondere in der
Zementindustrie, der Schmiedeindustrie und der energieintensiven Grundstoffchemie.

5 Fazit und Ausblick

Der Klimawandel erzeugt die Notwendigkeit der Restrukturierung der Energiesysteme in allen
Staaten. Deutschland nimmt in dieser Transformation eine Vorreiterrolle ein und ermdglicht nationalen
Unternehmen, innovative Energieflexibilitdtstechnologien zu entwickeln, zu skalieren und international
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zu etablieren. Der bestehende Wettbewerbsvorteil und die hohe Innovationskraft der deutschen
Industrie bieten eine vielversprechende Grundlage, um energieflexible Technologien erfolgreich in
internationale Markte zu exportieren und dort zu etablieren.

Es wurden 25 Unternehmen zu ihren Energieflexibilitdtstechnologien, Geschaftsmodellen und Ziel-
madrkten befragt. Die Auswertung und der Vergleich der Ergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse
zur Exportierbarkeit deutscher Energieflexibilitdtstechnologien. Von den befragten Unternehmen
sind 80 % primar auf den nationalen, deutschen Markt ausgerichtet, wahrend 20 % eine internationale
Marktstrategie verfolgen. Diese Verteilung ist im Kontext der deutschen Industrie wenig liberraschend,
da der deutsche Markt geografisch, regulatorisch und kulturell am ndchsten liegt und somit einen
niedrigschwelligen Zugang fir die Entwicklung und Etablierung entsprechender Geschaftsmodelle
bietet. Die spezifische Struktur des deutschen Energiesystems mit einem hohen Anteil an erneuer-
baren Energien sowie der damit verbundenen Preisvolatilitat an den Strommarkten schafft bereits
heute wirtschaftliche Anreize flir den Einsatz von Energieflexibilitat und macht deren Anwendung
zunehmend notwendig. Gleichzeitig verfolgen Deutschland und die Europdische Union im inter-
nationalen Vergleich besonders ambitionierte Klimaziele. Die deutsche Industrie ist folglich zunehmend
gefordert, konkrete DefossilisierungsmaBnahmen umzusetzen, um requlatorische Zielvorgaben
einzuhalten. Dadurch hat sich in Deutschland ein innovationsférderndes Umfeld flir energieflexible
Technologien etabliert, das auch kiinftig vorteilhafte Rahmenbedingungen flir deren Weiterentwicklung
bietet.

Gleichzeitig erdffnet sich fiir deutsche Unternehmen die Chance, mit ihren Energieflexibilitatstechno-
logien noch wenig erschlossene, internationale Mdrkte zu adressieren und durch einen friihzeitigen
Markteintritt eine strategisch vorteilhafte Position zu erlangen. Insbesondere grof3e Unternehmen,
die bereits in anderen Branchen oder mit anderen Technologien international aktiv sind, nutzen
dieses Potenzial verstarkt und profitieren bereits davon. Unter den befragten Unternehmen weisen
diejenigen mit internationaler Ausrichtung Tatigkeitsfelder in der Chemie- und Werkstoffproduktion,
der Glas- und Keramikverarbeitung sowie der Metallverarbeitung und -herstellung auf. Diese Unter-
nehmen zeichnen sich durch technologisch anspruchsvolle Produkte und hohe Exportaktivitaten
aus. Sie setzen schon grundlegende, branchenspezifische Energieflexibilitatstechnologien in inter-
nationalen Markten um. Es I3sst sich folgern, dass diese Unternehmen durch ihre bereits existierende
internationale Ausrichtung die Organisationsstrukturen, Marktzugange und Assets besitzen, die
einen internationalen Vertrieb der Energieflexibilitdatstechnologien ermdglichen. AuBerdem hilft die
branchenspezifische Ausrichtung der jeweiligen Energieflexibilitdtstechnologien, die regulatorische
und marktliche Komplexitdt zu reduzieren und klare Geschaftsmodellziele zu verfolgen. Nationale
Unternehmen kénnen die hier gewonnenen Erkenntnisse nutzen, von den international fokussierten
Unternehmen lernen und auf diese Weise ihre eigene Internationalisierung vorantreiben.
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Einfuhrung

Die Digitalisierung spielt eine zentrale Rolle bei der Bewdltigung der Energiewende und der Integration
erneuerbarer Energiequellen, insbesondere im Kontext der industriellen Energieflexibilitat. Die Not-
wendigkeit, eine hohere Energieflexibilitat auf der Verbrauchsseite zu realisieren, erfordert umfassende
und integrierte IT-Lésungen. Energieflexibilitat in der Fertigung ist derzeit noch nicht ausreichend
genutzt. Obwohl es in letzter Zeit eine zunehmende Verbreitung von digitalen Energieplattformen
gibt, variiert die Integration von Energieflexibilitat in diese Plattformen erheblich (Bauer et al., 2020).
Wahrend einige Plattformen fiir das Energiemanagement in der Fertigung konzipiert sind, fehlt den
meisten bestehenden Systemen eine umfassende Funktionalitat fiir die Integration von Energie-
flexibilitat (Bank et al., 2021). Erste Forschungsarbeiten haben bereits die Rolle von Energieflexibilitat
in bestehenden digitalen Plattformen untersucht und dabei ein vielfaltiges Spektrum an Integrations-
moglichkeiten von industriellem Lastmanagement in digitalen Energieplattformen aufgezeigt (Duda
et al,, 2023).

Im Laufe des Kopernikus-Projekts SynErgie wurde daher eine durchgdngige IT-Infrastruktur als
zentraler Entwicklungsschwerpunkt etabliert, um Unternehmen und Energieanbietern den
Informationsaustausch von der Produktionsmaschine bis zu marktseitigen Services zu ermdglichen
(Sauer et al., 2019).

Band 1 der Fachbuchreihe »Energieflexibilitat in der deutschen Industrie« fasst die wichtigsten
Ergebnisse aus der ersten Férderphase des Kopernikus-Projekts SynErgie zusammen. Es stellt die
erste grundlegende Konzeption der Energiesynchronisationsplattform (ESP) vor und beschreibt die
Vision, »die« zentrale Energieflexibilitatsplattform zu werden. Hierbei erfolgt die Vorstellung der
Architektur der ESP, die sich in zwei logische Teilplattformen gliedert: die Unternehmensplattform
(UP) und die Marktplattform (MP). Die Unternehmensplattform ist ein modulares, serviceorientiertes,
sicheres IKT-System innerhalb eines Unternehmens, das fiir die Aufnahme, Aggregation, Analyse
und Optimierung von Prozess- und Produktionsdaten sowie die energiesynchrone Steuerung und
Regelung der Systeme, Anlagen und Komponenten zustdndig ist. Die Marktplattform ist als Meta-
Plattform flir den Energieflexibilitatshandel konzipiert, die verschiedene Mdrkte und Services biindelt
und zuganglich macht. Ein Bestandteil der Energiesynchronisationsplattform, der in Band 1 eingefiihrt
wird, ist das Energieflexibilitditsdatenmodell (EFDM). Dieses generische Datenmodell ermdglicht eine
standardisierte Beschreibung von Energieflexibilitat, um Interoperabilitdt zu gewahrleisten. Band 1
befasst sich zudem mit den Informationsfliissen und dem Betriebskonzept der Energiesynchronisations-
plattform, einschlieBlich der Notwendigkeit einer automatisierten und standardisierten Vermarktung
von der Maschine bis zum Energiemarkt. Erste Uberlegungen zur IT-Sicherheit mit Schutzzielen wie
Vertraulichkeit, Datenintegritat und Verfiigbarkeit werden ebenfalls dargelegt. Die Konzepte wurden
anhand von Demonstratoren im Forschungsumfeld und in der Industrie erprobt (Sauer et al., 2019).

Band 2 der Fachbuchreihe »Energieflexibilitat in der deutschen Industrie« erweitert und prazisiert
die Referenzarchitektur der Energiesynchronisationsplattform. Die Energiesynchronisationsplattform
gilt als ein ubergreifendes Plattformokosystem, das nicht als einzelne Software implementiert ist,
sondern die Interaktion zwischen Unternehmensplattform und Marktplattform sowie externen
Serviceanbietern umfasst. Die Rolle der Marktplattform als Vermittler von Services erméglicht den
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direkten Kontakt zwischen Industrieunternehmen und Serviceanbietern, ohne selbst die Services
anzubieten, was fir die Einstufung als kritische Infrastruktur relevant ist. Die Unternehmensplattform
verfligt nun tber eine Vielzahl an Kernkomponenten, wie dem Smarten Konnektor oder dem Energie-
flexibilitdtsmanagementservice, sowie technische Basisdienste und individuelle Services je nach
Anwendungsfall. Das Energieflexibilitdtsdatenmodell wird konzeptionell und funktional erweitert,
um einen standardisierten und automatisierten Informationsaustausch sowohl innerhalb der Energie-
synchronisationsplattform als auch mit externen Services zu ermdéglichen. Seine Rolle als zentrale
Datengrundlage fiir interoperable Anwendungen wird im weiteren Verlauf detailliert erldutert. Band 2
fokussiert auf die konkrete Umsetzung von Prozessen und Informationsfliissen, die durch die Energie-
synchronisationsplattform unterstitzt werden, z.B. die Erfassung, Optimierung, Aggregierung und
Vermarktung von Energieflexibilitaten anhand von Anwendungsfallen. Das Thema IT-Sicherheit wird
als zentrales Querschnittsthema vertieft, indem systematische Herangehensweisen, technische
UmsetzungsmaBnahmen und unter anderem die Bedeutung von Log-Servern beschrieben werden.
Ein besonderer Fokus liegt auf der Validierung und Erprobung der Energiesynchronisationsplattform
durch Demonstratoren, insbesondere im konzeptionellen Testbetrieb in der Energieflexiblen Modell-
region Augsburg. Hierbei werden die praktischen Erkenntnisse aus der Anwendung bei Industrie-
unternehmen und Netzbetreibern hervorgehoben, einschlieBlich der Anbindung bestehender Industrial
Internet of Things (lloT)-Plattformen (Sauer et al., 2022).

Abschnitt B des vorliegenden Bands 3 »Energieflexibilitdt und Digitalisierung« gibt einen Uberblick
uber die Fokusthemen des Energieflexibilitatsdatenmodells, der Energiesynchronisationsplattform,
der Standardisierung und der Anwendungen und Services in der Digitalisierung. Dabei werden ins-
besondere die Inhalte der ersten beiden Bdnde aufgegriffen und anwendungsnah
weiterentwickelt.

Kapitel B.1 beschreibt den aktuellen Stand des Energieflexibilitatsdatenmodells in der Version 1.1. Im
Fokus stehen die aktualisierte Datenstruktur mit den Konzepten der Flexibilitatsraume und MaB-
nahmenpakete fir flexible Lasten sowie die inhaltlichen Erweiterungen gegentiber der vorherigen
Version.

In Kapitel B.2 steht die Energiesynchronisationsplattform im Fokus. Es werden die jingsten
Erweiterungen der Plattform vorgestellt. Ein inhaltlicher Aspekt sind dabei auch Schnittstellen, die
einen standardisierten Kommunikationsverlauf zwischen Unternehmenssystemen und der Unter-
nehmensplattform ermdglichen.

Die Flexibilisierung des industriellen Energieverbrauchs erfordert standardisierte Schnittstellen und
Datenmodelle, wie OPC UA und die Verwaltungsschale, um eine herstellerunabhdngige, interoperable
Kommunikation zwischen Maschinen und Energiemanagementsystemen zu ermdéglichen. Kapitel B.3
widmet sich diesen Fragestellungen und stellt diese in gebiindelter Form vor.

AbschlieBend folgt in Kapitel B.4 die Vorstellung ausgewahlter digitaler Werkzeuge und Services. Es

werden elf Anwendungen aus der Praxis vorgestellt, ihre jeweilige Methode, Herausforderungen,
und Potenziale aufgezeigt, sowie ein Use Case beschrieben.

B Energieflexibilitat und Digitalisierung
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Management Summary

Das Energieflexibilitatsdatenmodell (EFDM) wurde im Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie
entwickelt, um eine standardisierte, technologieunabhdngige Beschreibung von Energieflexibilitat
bereitzustellen. Ziel ist es, das Energieflexibilitatspotenzial industrieller Systeme einheitlich darzu-
stellen und sowohl innerbetrieblich als auch mit externen Energiemarktdienstleistern austauschbar
zu machen. Das Energieflexibilitdtsdatenmodell basiert auf einer objektorientierten Struktur mit
Klassen wie Flexibilitatsraum, Flexible Last oder Flexible-Last-MaBnahmen, die durch JSON-Schemata
beschrieben sind. In Version 1.1 wurden Erweiterungen wie Lebenszyklusstatus, differenzierte
Reaktionszeiten, Referenzpunkte fiir Leistung und Erl0s sowie internationale Wahrungscodes ein-
gefiihrt. Die Integration in die Energiesynchronisationsplattform ermdglicht eine protokollunabhangige
Nutzung, und eine begleitende Webanwendung (EFDM-GUI) erlaubt eine nutzerfreundliche Modellierung
und Verwaltung energieflexibler Systeme. Das Modell unterstiitzt somit gezielt die Skalierung,
Aggregation und Vermarktung industrieller Flexibilitat.
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1 Energieflexibilitatsdatenmodell

Das Energieflexibilitatsdatenmodell (EFDM) wurde entwickelt, um eine generische und standardisierte
Beschreibung von Energieflexibilitat bereitzustellen — unabhdngig von spezifischen Technologien,
Unternehmensebenen oder Marktstrukturen. Dadurch ermdglicht das Modell eine einheitliche
Kommunikation und praktische Umsetzung von Energieflexibilitatspotenzialen, sowohl innerhalb
von Industrieunternehmen als auch im Austausch mit externen Energiemarktdienstleistern. Die
Fahigkeit zur Anpassung der elektrischen Leistung eines energieflexiblen Systems wird durch die
Definition eines Flexibilitatsraums quantifiziert, aus dem konkrete Anforderungen zur Leistungs-
anderung — sogenannte Flexible-Last-MaBnahmen — abgeleitet werden kénnen.

Die im Folgenden aufgefiihrten Unterkapitel referenzieren die EFDM-Version 1.1 aus dem zugehdrigen
Git-Repository »Energy Flexibility Data Model« (Koch und Stohr, 2025). Im Repository befinden sich
die vollstandigen Beschreibungen der einzelnen Elemente, die entsprechenden JSON-Schemata sowie
Beispieldateien.

11 Kontext und Struktur

Das EFDM wurde erstmals 2019 im Rahmen des Forschungsprojekts SynErgie definiert und seither
kontinuierlich weiterentwickelt (Lindner, 2024). Ziel des Modells ist es, alle technisch, energetisch
und marktseitig relevanten Informationen abzubilden, die fiir eine anwendungsorientierte Beschreibung
von Energieflexibilitdt aus Sicht von Industrieunternehmen und der Energiewirtschaft erforderlich
sind. Mit wenigen Attributen sollen einerseits die Komplexitdt und der Umfang der ausgetauschten
Daten reduziert, andererseits der Schutz sensibler Produktions- und Prozessinformationen gewahr-
leistet werden (Buhl et al., 2021). Dariiber hinaus ermdglichen die Integration aller relevanten Daten
sowie die generische Modellierung des EFDM die Aggregation und Optimierung unterschiedlicher
Flexibilitatsraume aus verschiedenen Ebenen der Produktionsautomatisierung (Weber et al., 2018;
Lindner et al,, 2022).

Das EFDM ist plattform- und protokollunabhdngig konzipiert, orientiert sich jedoch am Informations-
fluss und an der Architektur der Energiesynchronisationsplattform (ESP). In dieser dient das EFDM
als zentrale Kommunikationsgrundlage — sowohl intern innerhalb einer Unternehmensplattform
(UP) als auch extern mit marktbasierten Softwareanwendungen, die liber eine Marktplattform (MP)
bereitgestellt werden (van Stiphoudt et al.,, 2025; Reinhart et al., 2018; van Stiphoudt et al., 2024).

Das EFDM ist objektorientiert konzeptioniert, um Daten systematisch, modular und flexibel zu
strukturieren und verarbeiten zu kénnen. Fir die libergeordneten Klassen (siehe Kapitel B.1.2,
Abbildung 1) und den Flexibilitatsraum sowie das Flexible-Last-MaBnahmen-Paket und das Flexible-
Last-MaBnahmen-Ausflihrungsprotokoll ist die Datenstruktur durch jeweils ein JSON-Schema definiert.
Durch die Zuweisung konkreter Daten kénnen EFDM-Objekte abgeleitet werden, im Folgenden
EFDM-Instanz genannt. Softwareanwendungen, die EFDM-Instanzen verarbeiten, werden als Services
bezeichnet. Attribute bilden die kleinste beschreibbare Einheit des EFDM, thematisch gruppierte
Attribute werden als Elemente bezeichnet. Im EFDM sind Klassen, Elemente und Attribute entweder


https://git.ptw.maschinenbau.tu-darmstadt.de/eta-fabrik/public/energy_flexibility_data_model

142 Energieflexibilitatsdatenmodell

obligatorisch oder optional. Durch die Angabe optionaler Elemente kann der Freiheitsgrad eines
Flexibilitatsraums gezielt eingeschrankt werden, z.B. durch einen Maximalwert fir die Abrufhaufig-
keit einer Flexiblen Last. Ein Verzicht auf optionale Elemente impliziert einen maximalen Freiheitsgrad,
sofern keine anderen Einschrankungen bestehen.

Energieflexibilitatsdatenmodell (EFDM) v1.1

S Flexible-Last-
Flexibilitdtsraum (FR) MaRnahmen-Paket (FLMP)

Nutzungs- Metadaten Metadaten
kontext
Modellumfang, Kommunikation Kommunikation
Vermarktung, und und
Status Identifizierung Identifizierung

Flexible Last 1

Flexible-Last-MalRnahme (FLM)

System mit Moéglichkeit zur . Angeforderte.s .
. Last(anderungs)profil an eine

Anpassung der elektrischen . .

dedizierte Flexible Last, geplanter

Leistun
& Erlos, Lebenszyklusstatus

Speicher 1 (optional)

Flexible-Last-MaRRnahmen-
Ausfuhrungsprotokoll (FLMAP)

Konventionelle Energiespeicher
sowie thermische Tragheit,
Produktreserven usw. in
Verbindung mit Flexibler Last

Metadaten

Kommunikation
und
Identifizierung

Ausfihrungsprotokolleintrag

Abhédngigkeit 1 (optional)

Bedingende oder ausschlieBende Gemessenes Last(anderungs)profil,
Abhingigkeiten zwischen mehreren realisierter ErlGs,
Flexiblen Lasten Fehlerobjekte

Abb. 1 Klassen des Energieflexibilitdtsdatenmodells (EFDM) v. 1.1
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1.2 Klassen des Energieflexibilitatsdatenmodells

Abbildung 1 zeigt die bisherigen und die neu hinzugefugten Klassen des EFDM, die im Folgenden
ndher erldutert werden. Flr eine detaillierte Beschreibung der jeweiligen Elemente wird auf das
Git-Repository verwiesen (Koch und Stéhr, 2025).

Ein Flexibilitdtsraum (FR) beschreibt die Freiheitsgrade eines energieflexiblen Systems tber die
untergeordneten Klassen Metadaten, Nutzungskontext, Flexible Last, Abhangigkeit (optional) und
Speicher (optional). Je nach Komplexitat des energieflexiblen Systems variiert die Anzahl der Instanzen
dieser untergeordneten Klassen im FR (Schott et al.,, 2019).

. Die Klasse Nutzungskontext beschreibt den Status, den Modellierungsumfang und die Ver-
marktbarkeit eines Flexibilitatsraums. Der aktuelle Prozessschritt der Vermarktung eines FRs
wird Uber den Status dargestellt. Der Modellierungsumfang definiert, wie detailliert das
Energieflexibilitatspotenzial erfasst wird —von allgemeinen technischen Eigenschaften bis hin
zu spezifisch auf den Anwendungsfall zugeschnittenen Modellen. Zudem legt die Klasse fest,
ob der Flexibilitatsraum auch auBerhalb des Unternehmens vermarktbar ist und ob der
Handelsprozess automatisiert ablaufen kann.

Enthaltene Elemente: Status, Modellierungsumfang, Vermarktung

. Die Klasse Metadaten enthalt fur die Verarbeitung von EFDM-Instanzen Elemente, die eine
eindeutige Identifizierung und Kontextualisierung sowohl flir automatische als auch fiir
manuelle Verwendung erlauben.

Enthaltene Elemente: Instanz-ID, EFDM-Version, Erstellung, Modifizierung, Kommentar,
Kompositionseintrage

. Eine Flexible Last beschreibt ein technisches System oder das Zusammenspiel verschiedener
technischer Systeme, die das Potenzial haben, eine Leistungsanderung durchzufiihren. Dies
umfasst sowohl Erzeuger als auch Verbraucher von elektrischer Leistung (Buhl et al., 2021).
Je nach Betrachtungsweise kdnnen sowohl die absoluten Leistungswerte als auch die
Abweichung vom geplanten Lastgang als potenziell umzusetzende Leistungszustande definiert
werden (Schott et al.,, 2019).

Enthaltene Elemente: Flexible-Last-ID, Reaktionsdauer, Giiltigkeitszeitraum, Leistungszustande
(Leistung, Dauer, Referenzpunkt, Reihenfolge), Abrufhdufigkeit, Modulationsanzahl, Leistungs-
gradienten, Regenerationsdauer, Kosten, Preise, Buchungsbestatigungsfrist, Standort

. Im Energieflexibilitatsdatenmodell beschreibt der Begriff Speicher klassische Energiespeicher-
systeme wie Batterien sowie Speicherpotenziale industrieller Prozesse, etwa Lagerbestande,
thermische Trdgheit oder Zwischenproduktreserven. Die gespeicherte Energie muss nicht in
elektrischer Form vorliegen —auch Wdrme-, Kdlte- oder Druckluftspeicher sind méglich, sofern
der Speicher mit einer Flexiblen Last verkniipft ist (Schott et al., 2019).

Elemente der Speicher-Klasse: Speicher-ID, Nutzbare Speicherkapazitat, Anfangsenergiegehalt,
Zielenergiegehalt, Energieverluste, Versorgungssysteme (mit Wirkungsgrad), Nicht beeinfluss-
barer Energiebedarf, Kosten
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. Uber die Klasse Abhingigkeit lassen sich Einschrdnkungen und Wechselwirkungen zwischen
mehreren Flexiblen Lasten innerhalb eines Flexibilitatsraums abbilden. So kann beispielsweise
die Aktivierung einer Flexiblen Last die Nutzung einer anderen bedingen oder ausschlieBen.
Dadurch kdnnen zuldssige Betriebspunkte des Gesamtsystems realistischer dargestellt werden,
ohne negative Auswirkungen auf Prozesse oder Produktqualitat zu haben (Buhl et al., 2021).
Enthaltene Elemente: Abhdngigkeits-ID, Auslésende Flexible Last, Ziel-Flexible-Last, Logische
Verkniipfung, Anwendungsdauer, Anwendungsbedingungen

Das Flexible-Last-MaBnahmen-Paket (FLMP) biindelt MaBnahmen, die auf dedizierte Flexible Lasten
ausgerichtet sind. Es enthdlt eine oder mehrere Flexible-Last-MaBnahmen sowie zugehdrige
Metadaten.

. Eine Flexible-Last-MaBnahme (FLM) beschreibt ein konkretes Lastanderungsprofil, das von
einer bestimmten Flexiblen Last innerhalb eines Flexibilitatsraums (FR) umzusetzen ist. Zudem
wird in dieser Klasse der zu erwartende Erlds bei Umsetzung der MaBnahme definiert. Wie
auch bei einer Flexiblen Last kdnnen je nach Perspektive sowohl die absoluten Leistungswerte
als auch die Abweichung vom geplanten Lastgang als Leistungszustande definiert sein.

. Elemente: Flexible-Last-MaBnahme-ID, Flexible-Last-ID, Status, Lastanderungsprofil, Erlos

Das Flexible-Last-MaBnahmen-Ausfiihrungsprotokoll (FLMAP) protokolliert die MaBnahmen, die an
dedizierte Flexible Lasten adressiert wurden. Es enthalt eine oder mehrere Ausfiihrungsprotokoll-
eintrage sowie zugehorige Metadaten.

Ein Ausfiihrungsprotokolleintrag ist einer Flexible-Last-MaBnahme zugeordnet und enthdlt das
wahrend der Ausfiihrung einer FLM tatsachlich gemessene Lastanderungsprofil, den realisierten
Erl6s sowie gegebenenfalls Fehlerinformationen.

Elemente: Flexible-Last-MaBnahme-ID, Lastanderungsprofil, Erlds, Fehlerobjekte

1.3 Erweiterungen im Energieflexibilitatsdatenmodell

Im Rahmen der dritten Forderphase zeigte sich, dass insbesondere Informationen zum Nutzungs-
kontext und zum Lebenszyklus eines Flexibilitatsraums notwendig sind, um Energieflexibilitat
realistisch beschreiben und automatisiert umsetzen zu kdnnen. Dies machte auch eine Protokollierung
sowie kleinere Anpassungen an den Modellen erforderlich. Aus diesem Grund wurden fiir die Version
1.1 des Energieflexibilitdtsdatenmodells die folgenden Anderungen vorgenommen.

Elementerweiterungen und -dnderungen

. Reaktionsdauer: Erweiterung um Minimal- und Maximalwerte, damit ein Schwankungsbereich
abgebildet werden kann, falls die Reaktionsdauer in der Praxis nicht exakt vorhersehbar ist
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Referenzpunkt Leistungszustdnde: Je nach Referenzpunkt kann der Leistungszustand als
absoluter Leistungswert (Referenz »Null«) oder als Abweichung von der geplanten Last definiert
werden.

Referenzpunkt Erlds FLM: Je nach Perspektive kann sich der Erlés auf eine Kosteneinsparung
oder die Gesamtkosten beziehen.

Restrukturierung von Objekten im Schema

Erweiterung der unterstiitzten Wahrungseinheiten auf samtliche internationalen 1SO-
4217-Wahrungscodes (ISO, 2015) fiir Kosten und Preise

Status im EFDM-Instanz-Lebenszyklus

Im Flexibilitdtsraum wird der Status der EFDM-Instanz innerhalb ihres Lebenszyklus angegeben.
Eine Instanz beginnt im Entwurfsstatus (draft), kann verfiigbar (available), angeboten (offered),
reserviert (reserved), aktiv durch MaBnahmen genutzt (measuresRequested) und schlieBlich
abgeschlossen (finalized) werden.

Der Status einer Flexible-Last-MaBnahme kennzeichnet deren aktuellen Fortschritt im Prozess zur
Erbringung von Energieflexibilitat. Eine FLM kann dabei im Entwurf (draft), einsatzbereit (toExecute),
aktuell in Ausfiihrung (inExecution), erfolgreich umgesetzt (executed), nur teilweise umgesetzt
(partiallyExecuted), fehlgeschlagen (failed) oder storniert (canceled) sein.

Ein ausfiihrliches Anwendungsbeispiel zur Nutzung der Statusinformationen findet sich in Kapitel B.2.

Modellierungsumfang
Der Modellierungsumfang ordnet EFDM-Instanzen entlang des Weges zur praktischen Anwendung
ein und kontextualisiert damit ihren jeweiligen Zweck. Abbildung 2 stellt dies grafisch dar.

generalTechnicalPotential: Die Beschreibung der Energieflexibilitat umfasst allgemeingliltige
technische Eigenschaften und Restriktionen. Das Modell enthalt keine Informationen zu
Betriebsstrategien, Produktionspldnen oder weiteren Limitierungen, die sich aus dem spezi-
fischen Einsatz der Anlage oder des Systems ergeben.

operationalPotential: Die Energieflexibilitat wird vollstandig im Kontext des Produktionsumfelds
betrachtet und enthdlt alle notwendigen Informationen, die flir eine Nutzbarmachung der
Energieflexibilitat erforderlich sind. Das Modell beschreibt das groBtmdgliche umsetzbare
Energieflexibilitatspotenzial — unabhdangig vom konkreten Anwendungsfall.

applicationTailoredPotential: Das Modell beschreibt ein auf einen konkreten Anwendungsfall
zugeschnittenes Potenzial. So kann beispielsweise ein Energiemarkt ausschlieBlich die Ver-
wendung der Klasse Flexible Last mit Haltedauern im 15-Minuten-Raster erfordern.
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Abb. 2 Einordnung und Verwendung des EFDM-Modellierungsumfangs

Vermarktung

Fir die Vermarktung eines Flexibilitatsraums wird angegeben, ob auch eine Nutzung bzw. Ver-
marktung auBerhalb des Unternehmens stattfinden darf (externallyTradeable) und ob der Handels-
prozess automatisiert erfolgen kann (autoTradeable). Beide Angaben erfolgen als Ja/Nein-Werte
(Boolean).

Aufteilung und Zusammenfiihrung von Energieflexibilitat

Wird ein Flexibilitatsraum in mehrere Flexibilitatsraume aufgeteilt oder werden mehrere Flexibili-
tatsraume zu einem Flexibilitdatsraum zusammengefiihrt, wird dieser Vorgang liber Kompositions-
eintrdge (compositionRecords) dokumentiert. Gleiches gilt fiir die Aufteilung und Zusammenfiihrung
von Flexible-Last-MaBnahmen. So bleibt nachvollziehbar, welche EFDM-Instanzen bei einer Aufteilung
oder Zusammenfihrung beteiligt waren und welche Rolle sie dabei eingenommen haben.
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Ausfiihrungsprotokoll

Um Abweichungen zwischen beauftragtem und tatsdchlich realisiertem Lastprofil zu quantifizieren,
wird die neue Klasse Ausfiihrungsprotokoll eingefiihrt. Ein Ausflihrungsprotokoll ist einer Flexible-
Last-MaBnahme zugeordnet und enthalt sowohl das wahrend der Ausflihrung tatsdchlich gemessene
Lastanderungsprofil als auch gegebenenfalls aufgetretene Fehlerinformationen. Ein Beispiel des
Ausfiihrungsprotokolls findet sich in Kapitel B.2.

1.4 Webapplikation EFDM-GUI

Im Rahmen der Projektarbeit wurde eine grafische Benutzeroberflache (GUI) fiir das EFDM entwickelt
und fir die dritte Férderphase auf die EFDM-Version 1.0 erweitert.

Ein Update des EFDM-GUI auf die EFDM-Version 1.1 befindet sich derzeit in der Umsetzung. Das
EFDM-GUI ist eine webbasierte Anwendung zur einfachen Erstellung von EFDM-Instanzen. Damit
kénnen technische und energetisch relevante Informationen zu Speichern, Flexiblen Lasten, deren
Abhdngigkeiten sowie konkreten Flexible-Last-MaBnahmen erfasst werden. Die Anwendung unter-
stlitzt den schrittweisen Aufbau der Modellklassen (ber eine strukturierte Benutzeroberflache und
erlaubt auch den Import und die Bearbeitung bestehender Modelle. Mit dem GUI kann in einem
ersten Schritt erprobt werden, ob sich die reale Energieflexibilitdt liber das EFDM abbilden I3sst.
AnschlieBend kann die EFDM-JSON-Instanz als Ausgangspunkt fir eine automatisierte EFDM-
Generierung mittels Konnektoren dienen (Koch und Lindner, 2023). Das EFDM-GUI erleichtert damit
die Generierung von EFDM-Instanzen, die als standardisierte Modelle eine effiziente Nutzung,
Aggregation und Vermarktung von Energieflexibilitdtspotenzialen ermdglichen.
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Management Summary

Die Energiesynchronisationsplattform adressiert den gesamten Prozess des automatisierten Energie-
flexibilitatshandels — von der Maschine bis zu den Vermarktungsservices — und bildet so das tiber-
geordnete Gesamtkonzept eines digitalen Okosystems zur Realisierung industrieller Energieflexibilitét.
Im vorliegenden Kapitel werden die jingsten Erweiterungen der Plattform vorgestellt. Ein Leitfaden
zur Umsetzung energieflexibler Industrial Internet of Things (lloT)-Plattformen liefert ein methodisches
Vorgehensmodell, mit dem bestehende lloT-Plattformen schrittweise zur voll funktionsfahigen Unter-
nehmensplattform transformiert werden kénnen. Die aktualisierte Referenzarchitektur der Unter-
nehmensplattform spezifiziert neue Komponenten, Abldufe und Schnittstellen, wahrend die neuen
Statusinformationen und Ausfiihrungsprotokolle des Energieflexibilitatsdatenmodells in zentrale
Prozesse integriert werden. Standardisierte Schnittstellen gewahrleisten die nahtlose Interoperabili-

tat der Unternehmensplattform mit angebundenen Systemen.
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1 Energiesynchronisationsplattform

Die automatisierte Erfassung und Verarbeitung von Energieflexibilitdatsdaten mittels maBgeschneiderter
Informations- und Kommunikationstechnik ist nicht nur fiir die Minimierung und Optimierung von
Energiekosten unerldsslich, sondern bildet zugleich die Grundlage, um Energieflexibilitat digital am
Energiemarkt anzubieten (Menci et al., 2021; VDI 5207 Blatt 3, 2023). Die Energiesynchronisations-
plattform (ESP) zielt darauf ab, den gesamten Prozess des Energieflexibilitdtshandels von der Maschine
bis zu den Vermarktungsservices zu standardisieren und zu automatisieren. Hierf(r ist insbesondere
die Integration von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen in die Produktionsplanung und -steuerung des
Industrieunternehmens notwendig.

Im Unterschied zu herkémmlichen, rein softwarebasierten Ldsungen versteht sich die ESP als uber-
geordnetes Gesamtkonzept, in dem zwei Teilplattformen — die Unternehmensplattform (UP) und die
Marktplattform (MP) — zusammenwirken (Abbildung 1). Uber die MP kénnen flexibilitatsorientierte
Services zwischen Serviceanbieter und Unternehmen vermittelt werden und die Services einer UP
erganzen. Die ESP definiert die Rahmenbedingungen, Architektur- und Datenmodelle, standardisierten
Schnittstellen sowie Rollen- und Stakeholder-Strukturen und legt die Sicherheitsanforderungen fest
(Ahrens et al., 2022; Bauernhansl et al,, 2019; Schott et al., 2018; Bauer et al., 2017).

.Marktplattform
(und -buchung)

. Unternehmen 1 . Service-

mit UP Serviceaufruf und -nutzung

Servicesuche

Serviceveroéffentlichung

anbieter 1

Abb. 1 Ubergeordnetes Zusammenspiel von Marktplattform, Unternehmensplattform und Serviceanbietern
(Ahrens et al. 2022)

Die grundlegende Architektur beider Teilplattformen ist in der ESP-Referenzarchitektur beschrieben
(Menci et al., 2021, VDI 5207 Blatt 3, 2023). IT-Sicherheitsrisiken und -bedrohungen werden in einem
erganzenden Security Guide ausfiihrlich behandelt, der sowohl bei der Entwicklung als auch im
Betrieb einer ESP zu beriicksichtigen ist (Oeder et al., 2022).

Ein zentrales Akzeptanzkriterium fiir die ESP ist die erfolgreiche Implementierung und Validierung

ihrer Konzepte, Losungen und Werkzeuge in der Systemlandschaft von Industrieunternehmen (siehe
Kapitel B.3 und B.4). Die aus den Validierungsprozessen gewonnenen Erkenntnisse flieBen als
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Erweiterungen in die Referenzarchitektur ein und fiihren zur Entwicklung neuer Methoden und Tools,
die den Transfer der ESP in die Anwendungspraxis erleichtern. Wichtige Neuerungen der ESP werden
im Folgenden vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der UP und den Erweiterungen ihrer
Referenzarchitektur.

11 Umsetzung energieflexibler lloT-Plattformen als Unternehmensplattform

Die Erweiterung der UP-Referenzarchitektur von einem Greenfield-Ansatz hin zur Nutzung bestehender
lloT-Plattformen als Grundlage fiir die Umsetzung der UP erfordert eine Reihe von Uberarbeitungen
und Prazisierungen. Ziel ist es, Anbietern, Betreibern und Entwicklern einen Leitfaden an die Hand
zu geben, der sie bei der schrittweisen Transformation ihrer lloT-Lésungen zu voll funktionsfahigen,
energieflexiblen UPs unterstiitzt —von der automatisierten Datenerfassung uber die Integration des
standardisierten Energieflexibilitdtsdatenmodells (EFDM) bis hin zur innerbetrieblichen Optimierung
und Vermarktung von Energieflexibilitat (Abbildung 2).

Referenzarchitektur

@ Leitfaden
mm® der Unternehmensplattform fur lloT-Plattformen

Gap-Analyse-Template

Handlungsempfehlungen

1

1

1

1

1

1

1

! Gap-Analyse
1

1

1

: Services
)

Sl
Asset Management g Datenspeicherung

1

1

1

— 1
— |
— 1
Konnektoren fir die !

.L API-Management I
1

1

w '
1

1

1

Integration
Middleware #Q sDKs
Y Datenverarbeitung il:l. Plattform-Services

Abb. 2 Schritt fir Schritt von der eigenen lloT-Plattform zur energieflexiblen Unternehmensplattform
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Die UP-Referenzarchitektur enthdlt detaillierte Spezifikationen zu Anforderungen, Kernprozessen,
Abldufen und Komponenten (siehe Kapitel B.2.1.2). Sie verknlipft das EFDM mit den zentralen Prozessen
(siehe Kapitel B.2.1.3) und definiert standardisierte Schnittstellen zu angrenzenden Unternehmens- und
Marktsystemen (siehe Kapitel B.2.1.4). Dabei setzt sie auf etablierte Technologien und Datenformate,
um Interoperabilitdt und Skalierbarkeit sicherzustellen (siehe Kapitel B.2.1.3 und Kapitel B.1).

lloT-Plattformen bieten sich als Ausgangspunkt fiir eine UP an, da sie bereits liber folgende zentrale
Bausteine verfligen:

. Native Konnektoren fiir die Anbindung heterogener Automatisierungs- und Leitsysteme
. Middleware-Schicht zur Nachrichtenvermittlung und Orchestrierung
. Dienste flir Datenpersistenz, -verarbeitung, APIls und SDKs

. Dienste fiir das Asset-Management und den Plattformbetrieb

Damit erfiillen lloT-Plattformen bereits grundlegende Betriebsanforderungen der UP-Referenz-
architektur, darunter Integrationsmechanismen, Datenverarbeitungs- und Speicherfunktionen sowie
Kommunikations- und Plattformfunktionen. Auch sicherheitsrelevante Funktionen sind bereits viel-
fach implementiert und kdnnen im Rahmen der UP erganzt werden. Dennoch bleiben spezifische
Anforderungen zur Anwendung des EFDM und zur Energieflexibilitatsvermarktung unberihrt, und
notwendige Kernkomponenten der UP-Referenzarchitektur sind noch nicht abgebildet, etwa der
Energieflexibilitdtsmanagementservice oder die Vermarktungskomponente.

Der »Leitfaden fiir die Umsetzung energieflexibler IloT-Plattformen« (Schlereth et al.,, 2025) bietet
hierfur ein methodisches Vorgehensmodell fir die Entwicklung digitaler Plattformen zur Auto-
matisierung und Vermarktung von Energieflexibilitat. Im Zentrum steht eine Gap-Analyse, die
systematisch Liicken zwischen dem Ist-Zustand einer IloT-Plattform und der Soll-Architektur identi-
fiziert und daraus den konkreten Handlungsbedarf ableitet (Abbildung 3).
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Betrieb Energieflexibilitat
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Abb. 3 Vorgehensmodell aus dem Leitfaden fiir die Umsetzung energieflexibler lloT-Plattformen

Die Abbildung illustriert den Ablauf, ausgehend von den Anforderungen tber die Gap-Analyse bis
hin zur Planung der Entwicklungsschritte. Im oberen Bereich der Abbildung sind die Haupt- und
Unterkategorien der Anforderungen aus der UP-Referenzarchitektur aufgefiihrt. Sie enthalten 52
Funktions-, 15 Sicherheits- sowie acht Qualitdts- und Performance-Anforderungen und werden durch
Vorgaben aus dem Security Guide ergdnzt (Oeder et al., 2022). Fiir jede Anforderung werden passende
Funktionen und Komponenten der lloT-Plattform ermittelt und zugeordnet. So werden die Ausgangs-
lage und der Handlungsbedarf ersichtlich, und Anbieter von lloT-Plattformen kénnen notwendige
Erweiterungen und Entwicklungsschritte identifizieren und in ihrer Planung beriicksichtigen.
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1.2 Erweiterter Aufbau der Unternehmensplattform

Die erweiterte UP-Referenzarchitektur beriicksichtigt neue Erkenntnisse aus der Validierung und
ruckt lloT-Plattformen als technologische Basis fiir ein marktfahiges Angebot starker in den Mittel-
punkt. Die Anforderungsliste der UP-Referenzarchitektur umfasst hierfiir neben allgemeinen Betriebs-
anforderungen auch Anforderungen an die grundlegenden Funktionen einer lloT-Plattform. Weiterhin
beinhaltet sie spezifische Anforderungen zur Realisierung von Energieflexibilitat (einschlieBlich der
Nutzung des EFDM), das Management von Energieflexibilitat, deren Vermarktung sowie die Integration
zusatzlicher Services. Ergdanzt wird die Anforderungsliste durch energiewirtschaftsspezifische
Anforderungen zur Anpassung an marktspezifische Gegebenheiten sowie durch Sicherheitsan-
forderungen an Infrastruktur, Betrieb und Funktionsweise der Plattform.

Abbildung 4 zeigt die Komponenten und Services der aktualisierten UP-Referenzarchitektur. Dabei
sind notwendige Elemente blau und optionale hellblau gekennzeichnet. Der Datenaustausch erfolgt
Uiber EFDM-konforme Nutzdaten (dunkelblaue Pfeile) oder beliebige Formate (graue Pfeile).

Um Energieflexibilitdat automatisiert zu erfassen und Uber die UP bereitzustellen, miissen Unter-
nehmenssysteme angebunden werden — von Maschinen und Anlagen bis hin zu Systemen fir die
Produktionsplanung und Steuerung (PPS), die Fertigungssteuerung (MES) oder die Unternehmens-
ressourcenplanung (ERP). Dabei gilt es, energieflexibilitdtsrelevante Daten zu erfassen, beauftragte
Flexible-Last-MaBnahmen auszufiihren und den resultierenden Lastverlauf zu protokollieren. Fiir die
Integration stehen drei Varianten zur Verfligung, von denen mindestens eine in der UP implementiert
sein muss:

. Standardisiertes EFDM-Interface: Systeme liefern bereits EFDM-kompatible Daten und tber-
tragen ihre Flexibilitaten direkt iber eine standardisierte Schnittstelle (siehe Kapitel B.2.1.4).

. Konnektoren mit EFDM-Mapping: Daten liegen in proprietdren Formaten vor; ein Konnektor
Ubernimmt neben der UP-Anbindung auch die Transformation in das EFDM-Format.

. Konnektoren ohne EFDM-Mapping: Daten werden unverdndert tibermittelt; das EFDM-Mapping
erfolgt in einem nachgelagerten UP-Service oder uber eine Plattformfunktion.

Nach der Erfassung fungiert der Energieflexibilitatsmanagementservice (EFMS) als zentrales
Repository fiir alle EFDM-Instanzen (Flexibilitdtsraume, Flexible-Last-MaBnahmen, Flexible-Last-MaB-
nahmen-Ausfiihrungsprotokolle). Der EFMS verwaltet deren Lebenszyklus, archiviert abgeschlossene
Instanzen und speichert Protokolle zur Dokumentation des Lastverlaufs (siehe Kapitel B.2.1.3).
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Abb. 4 Aufbau der Unternehmensplattform mit Darstellung der Komponenten und Kommunikationsbeziehungen
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Eine Vermarktungskomponente stellt die Verbindung zwischen UP und externen Vermarktungs-
services her und Gbernimmt mittels Marktadapter die Transformation zwischen EFDM und markt-
spezifischen Datenmodellen. Sie unterstiitzt dabei zwei Service-Varianten:

. Vermarktungsservices mit EFDM-Support: Einfachere Anbindung an die Mdrkte durch die
Anwendbarkeit eines standardisierten Marktadapters auf Basis des EFDM.

. Vermarktungsservices ohne EFDM-Support: Verschiedene Marktadapter mit Transformatoren
innerhalb der Vermarktungskomponente sind nétig, um EFDM-Daten in marktspezifische
Inserate zu lberfiihren.

Externe Informationsservices, etwa flir Strompreisprognosen oder Wetterdaten, liefern entscheidungs-
relevante Informationen fiir Vermarktung und innerbetriebliche Optimierung. Sie werden Utber
Konnektoren zur Marktinformationsbeschaffung eingebunden. Auch weitere externe Dienste wie
Optimierungsservices kénnen {iber entsprechende Konnektoren in die UP eingebunden werden.

Dartiber hinaus stehen optional verschiedene Unternehmensservices zur Verfligung, beispielsweise
fur Produktionsplanung und -steuerung, Lastmanagement oder die Komposition von Flexibilitats-
rdumen (Zusammenfiihrung, Aufteilung etc.).

Die Middleware ist die zentrale Komponente der UP: Sie vermittelt Informationen zwischen den
Komponenten, unterstiitzt offene und standardisierte Kommunikationsprotokolle und ermdglicht
einen modularen Plattformaufbau. Plattformdienste wie ldentitdts- und Zugriffsverwaltung, Monitoring
und Zertifikatsmanagement sorgen fiir einen stabilen, sicheren und transparenten Betrieb aller
UP-Komponenten.

Erganzend zur Beschreibung des erweiterten Aufbaus der UP werden im Folgenden wesentliche
Aspekte der Integration des EFDM in die UP-Prozesse beschrieben.

1.3 Anwendung des EFDM in der Unternehmensplattform

Energieflexibilitat wird in der UP anhand des EFDM beschrieben. Die EFDM-Instanzen werden dabei
entlang der zentralen UP-Prozesse zwischen den UP-Komponenten ausgetauscht. Parallel zur
Validierung und Erweiterung der Referenzarchitektur wird auch das EFDM fortlaufend weiterentwickelt,
um neue Anforderungen aus der UP zu beriicksichtigen. So wurden mit dem Ubergang von Version
1.0 auf Version 1.1 des EFDM folgende Merkmale erganzt:

. Statusinformationen fiir Flexibilitatsraume und Flexible-Last-MaBnahmen

«  Vermarktungsspezifische Konfigurationen

. Kompositionseintrdge zur Beschreibung der Aufteilung oder Zusammenfiihrung von Flexibili-
tatsrdumen
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Alle Neuerungen von EFDM Version 1.1 sind in Kapitel B.1 ausfiihrlich dokumentiert.

Die neu eingefiihrten Statusinformationen ermdéglichen eine durchgangige Nachverfolgung der
EFDM-Instanzen entlang der UP-Prozesse und bilden die Basis fir eine workflowgestiitzte Prozess-
steuerung. Jede Statusdnderung 16st definierte Folgeaktionen aus und erlaubt, den Zustand von
Flexibilitatsraumen und Flexible-Last-MaBnahmen zu liberwachen. Je nach den Fahigkeiten der
zugrunde liegenden lloT-Plattform erfolgt die Automatisierung tiber Workflow-Management-Systeme
(WMS), Funktionen der Middleware oder den zentralen Energieflexibilitdtsmanagementservice.

Der Status eines Flexibilitdtsraums kann folgende Zustande annehmen (Abbildung 5):

1. Entwurf (draft): Flexibilitdtsraum ist im Erstellungsprozess und noch nicht verwertbar.

2. Verfligbar (available): Flexibilitdtsraum steht fiir interne Optimierung oder externe Vermarktung
bereit.

3. Angeboten (offered): Flexibilitdtsraum wurde einem Nachfrager angeboten; eine Reservierung
liegt bisher nicht vor. Riicknahme oder Anpassung sind daher noch méglich.

4. Reserviert (reserved): Flexibilitdtsraum ist gebucht und muss jetzt im Bereitstellungsmodus
gehalten werden, bis sein Gliltigkeitszeitraum endet oder eine Flexible-Last-MaBnahme
angefordert wird.

5. MaBnahmen angefordert (measuresRequested): Flexible-Last-MaBnahmen sind angefordert
und werden ausgefiihrt; es wird bis zum Ablauf des Giltigkeitszeitraums oder zur vollstandigen
Erschopfung des Flexibilitdtsraums auf weitere Anforderungen gewartet.

6.  Abgeschlossen (finalized): Flexibilitatsraum ist abgeschlossen und kann nicht weiterverwertet
werden.

Fir jede Flexible-Last-MaBnahme durchlduft die UP einen separaten Status-Workflow, wahrend ihr
Ubergeordneter Flexibilitdatsraum im Zustand »MaBnahmen angefordert« verbleibt.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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Abb. 5 Status-Workflow eines Flexibilitatsraums

Der Status einer Flexible-Last-MaBnahme kann folgende Zustande annehmen (Abbildung 6):

v A w N e

Entwurf (draft): Flexible-Last-MaBnahme ist im Erstellungsprozess und noch nicht ausfiihrbar.
Auszuflihren (toExecute): Flexible-Last-MaBnahme steht bereit fiir die Ausfiihrung.

In Ausfiihrung (inExecution): Flexible-Last-MaBnahme wird aktuell ausgefiihrt.

Ausgeflhrt (executed): Flexible-Last-MaBnahme wurde erfolgreich abgeschlossen.

Teilweise ausgefiihrt (partiallyExecuted): Flexible-Last-MaBnahme wurde nicht vollstdndig
ausgeflhrt; das tatsachliche Lastanderungsprofil weicht vom Soll-Profil ab.

Fehlgeschlagen (failed): Wahrend der Ausfliihrung der Flexible-Last-MaBnahme trat ein Fehler
auf, der diese verhindert hat.

Storniert (canceled): Flexible-Last-MaBnahme wurde vom Auftraggeber abgebrochen; auch
laufende Ausflihrungen kdnnen jederzeit gestoppt werden.

B.2 Energiesynchronisationsplattform
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Abb. 6 Status-Workflow einer Flexible-Last-MaBnahme

6. Fehlgeschlagen

Je nach Endzustand werden Erfolge, Teilerfolge oder Ausfalle dokumentiert. Um Abweichungen
zwischen beauftragtem und tatsachlich realisiertem Lastprofil zu quantifizieren, wird die Klasse
Flexible-Last-MaBnahmen-Ausfihrungsprotokoll verwendet. Es ist einer Flexible-Last-MaBnahme
zugeordnet und enthdlt das wahrend der Ausfiihrung protokollierte Lastanderungsprofil sowie
gegebenenfalls Fehlerinformationen (Abbildung 7). Damit schafft die UP eine belastbare Grundlage
fur transparente Abrechnungsprozesse, ein Energieflexibilitatsmonitoring und gezielte

QualitatssicherungsmaBnahmen.
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Abb. 7 Abweichung zwischen ausgeflihrtem Lastgang und urspriinglich beauftragtem Lastanderungsprofil

1.4 Standardisierte Schnittstellen der Unternehmensplattform

Die UP-Referenzarchitektur ermdglicht es, interne Schnittstellen flexibel an die jeweiligen
organisatorischen und technischen Gegebenheiten anzupassen. Fir die Anbindung externer Systeme
ist hingegen eine weitgehende Standardisierung erforderlich, um Interoperabilitat und Wiederver-
wendbarkeit plattformiibergreifend zu ermdglichen. Als gemeinsames Datenmodell dient dabei das
EFDM. Wichtige externe Schnittstellen der UP sind

. das EFDM-Interface zur Integration von EFDM-kompatiblen Unternehmenssystemen sowie
. die Schnittstelle des standardisierten Vermarktungsservices.

Zur Spezifikation dieser Schnittstellen wurden drei Kommunikationsmuster in Betracht gezogen:
. Synchrone Kommunikation: Datenaustausch iber Funktionsaufrufe nach dem Request-

Response-Prinzip. Die Methoden- und Datendokumentation erfolgt mittels OpenAPI-
Spezifikation (OpenAPI Specification, 2024).

B.2 Energiesynchronisationsplattform
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. Asynchrone Kommunikation: Ereignisgesteuerter Nachrichtenaustausch, bei dem Systeme
relevante Events abonnieren und tber Nachrichten kommunizieren. Fir die Dokumentation
von Nachrichtenformaten und Protokollen wird die AsyncAPI-Spezifikation verwendet (AsyncAPI
Specification, 2023).

. Hybrider Ansatz: Kombination aus synchronen Funktionsaufrufen und asynchronem Event-
Austausch. Dieser Ansatz vereint unmittelbar abrufbare Operationen mit proaktiver
Benachrichtigung.

Fur das EFDM-Interface wurde der hybride Ansatz gewadhlt, da viele Unternehmenssysteme bereits
synchrone APIs unterstiitzen und gleichzeitig asynchrone Events zur effizienteren Terminierung von
Folgeprozessen genutzt werden kénnen (Abbildung 8).
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Abb. 8 Standard-Kommunikationsverlauf zwischen Unternehmenssystem und EFDM-Interface
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Das EFDM-Interface ermdglicht die standardisierte Anbindung von Unternehmenssystemen, die das
EFDM bereits unterstiitzen. Uber den in Abbildung 10 dargestellten Kommunikationsverlauf werden
folgende Schritte realisiert:

. Ein Unternehmenssystem meldet einen neuen Flexibilitatsraum tber das EFDM-Interface und
abonniert alle zukiinftigen zugehdérigen Benachrichtigungen.

. Bei Reservierung des Flexibilitdtsraums erhalt das System eine entsprechende Benachrichtigung
und halt die Energieflexibilitat bereit.

«  Werden Flexible-Last-MaBnahmen (paketiert) freigegeben, erhdlt das System eine
Benachrichtigung, bezieht die MaBnahmen und 16st die Ausfiihrung aus.

. Fir jede Flexible-Last-MaBnahme libermittelt das System das gemessene Lastdnderungsprofil
oder informiert Gber Fehlerfalle.

Auf diese Weise unterstiitzt das EFDM-Interface nicht nur den Datenaustausch, sondern integriert
auch die neuen Statusinformationen und Ausfiihrungsprotokolle (siehe Kapitel B.2.1.3). Die vollstandige
Spezifikation des EFDM-Interfaces steht als Online-Dokumentation zur Verfligung (Stéhr, 2025).

Die in der Form weiterentwickelte ESP ermdglicht in Verbindung mit den in Kapitel B.3 beschriebenen
Standardisierungen eine vereinfachte und zugleich harmonisierte Implementierung in die System-
landschaft von Industrieunternehmen und schafft die Grundlage fiir die Realisierung innovativer
digitaler Werkzeuge und Plattformen (siehe Kapitel B.4).
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Management Summary

Standards, die Interoperabilitdt und Energieflexibilitat zwischen unterschiedlichen Maschinen und
Systemen ermdglichen, schaffen zugleich die Grundlage dafiir, Energie gezielt und effizient zu
flexibilisieren. Das Kapitel zeigt, wie die durchgangige Standardisierung technischer Schnittstellen
und Datenmodelle, insbesondere mithilfe von OPC UA und der Verwaltungsschale, die Grundlage
fur interoperable, skalierbare und wartbare Energieflexibilitatslésungen schafft. Ein zentrales Ergeb-
nis der Standardisierungsaktivitaten ist die Entwicklung der OPC UA Companion Specification 40701
fir Reinigungs- und Vorbehandlungsanlagen sowie des universellen Bausteins »Energy Management«
fir die ubergeordnete OPC UA for Machinery. Dadurch wird eine einheitliche und erweiterbare Daten-
anbindung verschiedener Anlagentypen an IT-Systeme ermdglicht, die als Grundlage fiir energetische
Betrachtungen dient. Das Energieflexibilitatsdatenmodell Idsst sich dabei nahtlos in eine bestehende
Verwaltungsschale (AAS) integrieren. Diese fungiert als zentrale Informationsdrehscheibe fiir relevante
Daten und Betriebsparameter von Anlagen, unterstitzt durch die IEC-62832-Standardreihe. Eine
prototypische Umsetzung in der Forschungs- und Demonstrationsumgebung fir energieeffiziente
und -flexible Produktion (ETA-Fabrik) der Technischen Universitat Darmstadt demonstriert anhand
einer Durchlaufreinigungsanlage die praktische Anwendbarkeit dieser Standards zur Umsetzung
von energieflexiblen Betriebsstrategien und belegt das Potenzial interoperabler und harmonisierter
Schnittstellen und Datenmodelle fiir die industrielle Energieflexibilitatsbefahigung.
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1 Einleitung

Um einen reibungslosen Hochlauf von Energieflexibilitat in der industriellen Praxis zu ermdglichen,
ist die Verwendung standardisierter Datenaustauschformate wie der Verwaltungsschale (englisch:
Asset Administration Shell, AAS) oder Open Platform Communications Unified Architecture (OPC
UA) unerlasslich. Diese Standards schaffen die Grundlage flir Interoperabilitat und eine hohe Energie-
flexibilitat zwischen verschiedenen Maschinen und Systemen.

OPC UA (IEC 62541) ist ein industrieetablierter Standard fir plattformunabhdngigen, service-
orientierten Datenaustausch. Durch formale Informationsmodelle verknlpft OPC UA die Dateniiber-
tragung mit maschinenlesbarer Semantik von Maschinen- und Prozessdaten. Produktionsanlagen
sind oft mit OPC-UA-Servern ausgestattet, was die Erfassung von Steuerungsdaten sowie die auto-
matisierte Steuerung von Anlagen ermdglicht. Die Datenstruktur des jeweiligen Servers muss
typischerweise in enger Abstimmung mit dem Kunden individuell entwickelt werden. Dieser Ansatz
ist jedoch mit zeitlichem und finanziellem Aufwand verbunden, insbesondere in der Planungs- und
Vorbereitungsphase. Zusatzliche Herausforderungen entstehen, wenn Anlagen in neue Plattformen
oder digitale Services integriert werden sollen. Da die Informationsmodelle der Server in der Regel
spezifisch auf bestehende Anwendungen zugeschnitten sind, erfordert jeder neue Anwendungsfall
eine manuelle Anpassung, was zu weiteren Implementierungskosten flihrt sowie die Fehleranfallig-
keit bei der Benennung und Interpretation einzelner Steuerungsvariablen erhéht. Um solche
Implementierungsaufwande zu verringern, erlaubt OPC UA die Erweiterung des Basisstandards um
OPC UA Companion Specifications (OPC UA CS), welche Informationsmodell und Semantik des Basis-
standards erweitern. Die OPC UA CS dient damit als eine Art Adapter fir die Anbindung eines
bestimmten Maschinentyps (z.B. Industrieroboter, Werkzeugmaschine etc.) an ein ibergeordnetes
IT-System (MES, SCADA etc.) und kann als einheitliche Basis flr spezifische Anwendungen genutzt
werden. Als Aquivalent bietet die AAS sogenannte Submodel Templates (SMT), die spezifische
Informationen und Funktionen von Assets strukturieren und in Kombination mit OPC UA CS eine
standardisierte Integration in verschiedene Systeme ermdglichen.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie das Energieflexibilitats-
datenmodell (EFDM) aus Buhl et al. (2021) als Bestandteil einer AAS entwickelt und in zustdndigen
Gremien standardisiert. Uberdies werden Aspekte der Energieflexibilitdt durch die Entwicklung des
neuen OPC UA for Machinery Building Blocks Energy Management integriert. Um die oben genannten
Implementierungsaufwdnde abzubauen, wird erganzend eine OPC UA CS fir Reinigungs- und Vor-
behandlungsanlagen mitentwickelt. AnschlieBend erfolgt die prototypische Umsetzung dieses
Standards an einer Durchlaufreinigungsanlage in der ETA-Fabrik der TU Darmstadt.

Auf diese Weise kann der Betrieb energieflexibel gestaltet werden, sodass Lastverschiebungen gezielt
in Phasen erhéhter Energieverfligbarkeit erfolgen, ohne die Prozessqualitat oder Produktionsdauer
wesentlich zu beeinflussen. Die Anwendung der entwickelten Standards erlaubt zudem eine inter-
operable Einbindung in Ubergeordnete Energiemanagementsysteme und Plattformldsungen, was
den skalierbaren Transfer in industrielle Anwendungen wesentlich erleichtert.
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2 OPC UA Standardisierung — Machinery Building Block Energy
Management und Domanenmodell fir Reinigungsanlagen

OPC UA stellt eine wesentliche Grundlage fiir die Realisierung interoperabler und skalierbarer
Lésungen im Kontext von datengetriebener Produktion dar. Insbesondere im Bereich des Energie-
managements ermdglicht OPC UA durch seine standardisierte Architektur eine plattformibergreifende
und herstellerunabhangige Integration von Produktionsanlagen, Steuerungs- und Uberwachungs-
systemen sowie IT-Anwendungen (Enste und Mahnke, 2011). Eine Grundvoraussetzung fiir die
Skalierbarkeit OPC UA-basierter Lésungen ist jedoch die stringente Verwendung standardisierter
und harmonisierter Informationsmodelle mit einheitlicher Semantik. Dies stellt sicher, dass IT-Systeme,
beispielsweise Manufacturing Execution Systems (MES), auf einheitliche Weise auf Fertigungs-
informationen zugreifen kénnen, ohne dass flir jeden Maschinentyp oder jede Produktionsumgebung
spezielle Adapter als Vermittler zwischen den Systemen entwickelt werden mussen. Andernfalls ware
ein hoher Entwicklungsaufwand erforderlich, was den Einsatzbereich der entwickelten IT-Lésungen
einschranken wirde.

Die Entwicklung und Harmonisierung solcher Informationsmodelle wird im Rahmen der vorwett-
bewerblichen Entwicklung in offenen Arbeitsgruppen unter Leitung der OPC-Foundation und
Branchenverbanden wie dem VDMA unter Einbeziehung von Branchenexperten durchgefiihrt (OPC
UA Foundation, 2025; Rieser, 2025). Dieses Vorgehen dient dazu, durch die Einbindung verschiedener
Interessengruppen eine breite Akzeptanz und eine schnellere industrielle Verbreitung der Modelle
zu erzielen. Die Verwendung von OPC UA mit CS bildet eine zentrale Grundlage fir die interoperable
Einbindung von Maschinen und Anlagen in libergeordnete Energiemanagementsysteme sowie digitale
Plattformen. Dabei erlaubt insbesondere der Funktionsbaustein fiir Energiemanagement (Basic
Building Block Energy Management) eine standardisierte, herstelleriibergreifende Kommunikation
und ermdglicht die Nutzung maschinenspezifischer Energieflexibilitat.

Die Standardisierung spezifischer Informationsmodelle fiir das industrielle Energiemanagement wird
durch die Entwicklung von OPC UA Companion Specifications vorangetrieben. Unter Leitung des
VDMA besteht hierfiir eine gemeinsame Arbeitsgruppe mit der OPC Foundation, in der Expertinnen
und Experten aus Industrie und Forschung zusammenwirken. Die Arbeitsgruppe entwickelt Companion
Specifications (CS) auf unterschiedlichen Harmonisierungsstufen, insbesondere die OPC UA CS
Surface Technology — Cleaning and Pretreatment (OPC UA 40701). Diese Spezifikation bildet die
Anforderungen von Reinigungs- und Vorbehandlungsanlagen in einem standardisierten Informations-
modell ab.

Dariiber hinaus entsteht die OPC UA CS Surface Technology — General (OPC UA 40700), die auf einer
hoheren Abstraktionsebene allgemeine Strukturen der Oberflachentechnik beschreibt. Erganzend
wird der Basic Building Block Energy Management innerhalb der OPC UA for Machinery (OPC 40001-
4) spezifiziert, der maschineniibergreifend einsetzbar ist und eine standardisierte Integration energie-
relevanter Informationen ermdglicht.
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Die Datenanbindung einer Reinigungsanlage iiber OPC UA umfasst die Implementierung aller im
Projekt entwickelten Companion Specifications. Zundchst wird die OPC UA for Machinery implementiert,
welche maschineniibergreifende Funktionalitat bereitstellt. Dazu zahlen unter anderem die Identi-
fikation und der Aufbau der Maschine sowie ihrer Komponenten, die Abbildung von Betriebszustanden
und die Erfassung von Energie- und Medienverbrauchen tber OPC 40001-4. AnschlieBend wird das
modulare Anlagenmodell der Oberflachentechnik aus OPC 40700 iGbernommen, welches die
Modellierung verschiedener Reinigungsanlagen aus vorgefertigten Funktionsbausteinen und die
Kommunikation der Anlage mit MES ermdglicht. Zuletzt erfolgt die Einbindung von haufig in der
Reinigungs- und Nachbehandlungstechnik verwendeten Komponenten und Messparametern uiber
OPC UA 40701.

Zur Sicherstellung der Generalisierbarkeit des Anwendungsfalls innerhalb der Oberfldchentechnik
wird ein flexibler Modellierungsansatz verwendet. Die grundlegenden semantischen Bausteine sind
in der iibergeordneten Companion Specification Surface Technology — General (OPC UA 40700)
verankert, auf deren Basis die spezifische Auspragung Surface Technology — Cleaning and Pretreatment
(OPC UA 40701) aufbaut. Dieser Ansatz ermdglicht eine anlagentypilibergreifende Anpassung und
Erweiterung der Informationsmodelle und reduziert gleichzeitig den Implementierungsaufwand.

Die Modellierung bildet Anlagen als Verkettung funktional entkoppelter Stationen ab, die jeweils
definierte Eigenschaften und standardisierte Sensorkonfigurationen besitzen. Dadurch lassen sich
neue oder gedanderte Anlagenkonfigurationen flexibel integrieren, ohne Anpassungen an der zugrunde
liegenden Modellierungslogik oder der Architektur des OPC-UA-Servers vornehmen zu missen.

Erganzend zur branchenspezifischen Standardisierung wird der universelle Basic Building Block
Energy Management innerhalb der OPC UA for Machinery (OPC 40001-4) eingesetzt. Er definiert
eine standardisierte Semantik und Informationsmodelle zur Erfassung und Kommunikation von
Energie- und Medienverbrauchen auf Komponenten-, Maschinen- und Anlagenebene. Die Struktur
des Bausteins basiert auf der OPC UA CS Energy Consumption Measurement (OPC UA 34100) und
ermdglicht eine weitgehend universelle Anwendbarkeit (iber unterschiedliche Maschinentypen und
industrielle Anwendungskontexte hinweg.

Die Validierung der entwickelten Companion Specifications erfolgt an einer industriellen Durch-
laufreinigungsanlage in der ETA-Fabrik der Technischen Universitat Darmstadt. Ziel ist der Nachweis
der technischen Umsetzbarkeit sowie die Demonstration der einfachen Integration in bestehende
OPC-UA-Server und der flexiblen Anpassbarkeit an spezifische Anforderungen des
Energiemanagements.

Insgesamt bilden die Weiterentwicklungen der OPC UA Companion Specifications sowie der OPC UA
for Machinery eine wesentliche Grundlage fiir skalierbare, interoperable und energieflexible
Produktionssysteme. Sie verdeutlichen das Potenzial standardisierter Schnittstellen fiir die Umsetzung
von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen in der industriellen Praxis.
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3 Verwaltungsschale fur Energieflexibilitatsdatenmodelle

Die Verwaltungsschale ist das digitale Abbild eines physischen oder virtuellen Assets und bildet die
Basis fiir den Digitalen Zwilling in der Industrie 4.0. Sie ermdglicht standardisierte Datenstrukturen
und Schnittstellen, sodass Unternehmen ihre Assets effizient vernetzen, verwalten und in intelligente
Produktionsprozesse integrieren kdnnen.

31 Grundprinzip der Verwaltungsschale (AAS)

Eine Verwaltungsschale (Asset Administration Shell, AAS) reprasentiert jeweils einen einzelnen
Gegenstand (englisch: Asset), der durch die AAS eindeutig identifiziert, beschrieben und in daten-
getriebene Okosysteme integriert werden kann. Dies kann entweder ein physisches Asset, z.B. eine
Produktionsmaschine, oder ein virtuelles Asset sein, z.B. ein Prozess. Wahrend OPC UA vorrangig
die technische Kommunikation und Datentibertragung zwischen Maschinen und Systemen innerhalb
eines Unternehmens regelt, konzentriert sich die AAS starker auf die semantische Interoperabilitat,
insbesondere zur Unterstlitzung der unternehmensibergreifenden Kommunikation.

Die AAS zeichnet sich durch ihre strukturierte und modulare Architektur aus und fasst die Informationen
zu einem Asset in den sogenannten Submodel Templates (SMT) zusammen. Durch SMTs kdnnen
spezifische Informationen und Funktionalitaten eines Assets flexibel erganzt werden, ohne dass
bestehende Strukturen verdndert werden missen. Jedes SMT ist hierarchisch aufgebaut und
beschreibt dabei spezifische Informationen eines Assets in der AAS. In diesem Zusammenhang dient
das SMT als Vorlage, um AAS-Submodelle mit konkreten Anwendungen und spezifischen Werten zu
erstellen.

3.2 EFDM-Standardisierung

Ein typisches SMT basiert auf standardisierten Bausteinen, die gemd3 dem AAS-Metamodell [EC
63278-2 (2025) definiert sind, was eine systemUbergreifende Konsistenz sicherstellt. Wahrend das
SMT die Struktur und die erforderlichen Felder definiert, enthalt das tatsachliche AAS-Submodell
die spezifischen Daten eines Assets, die in diese Vorlage eingefiigt werden. Zur Gewahrleistung der
Interoperabilitat sollten Submodel Templates idealerweise einheitlich als standardisierte Vorlagen
festgelegt werden. Ein praktisches Beispiel hierfiir ist das SMT Digitales Typenschild, welches die
gesetzlich vorgeschriebene physische Maschinenkennzeichnung (z.B. nach EU-Maschinenrichtlinie
2006/42/EG) digital erweitert. Hersteller kdnnen dabei standardisierte Felder mit maschinenspezi-
fischen Daten belegen. Innerhalb der AAS-Interessensgruppe wird die Standardisierung, Entwicklung,
Uberpriifung, Veréffentlichung und Aktualisierung von SMTs durch die Industrial Digital Twin
Association (IDTA) vorangetrieben.
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Die Standardisierung des EFDM der AAS orientiert sich an dem zuvor beschriebenen SMT-Ansatz
der IDTA. Dabei bleibt die urspriingliche Semantik des EFDM erhalten; die Reprdsentation erfolgt
durch normkonforme AAS-Bausteine. Analog zu etablierten Vorgehensweisen von der OPC Foundation
wird die Entwicklung des EFDM SMT im Rahmen einer offenen Arbeitsgruppe realisiert, wodurch
das Fachwissen unterschiedlicher Branchen geblndelt wird.

3.3 Grundlagen und Datenmodell fir Energieflexibilitat

Im Kontext der Energieflexibilitat sind auf dem Flexibilitatsmarkt verschiedene Begriffe und Rollen
definiert. Diese finden sich u.a. im »Annex 1 des Amended Demand Response Network Code of
Recommendation No.01/2025 der European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators«
in ACER (2025):

. Steuerbare Einheit (Controllable Unit): Eine einzelne stromerzeugende oder stromverbrauchende
Einheit. Als energieflexible Assets gelten dabei vor allem Produktionsanlagen, die zur Energie-
flexibilitat befahigt werden.

. Dienstbereitstellende Einheit (Service Providing Unit): Eine einzelne oder eine Gruppe steuer-
barer Einheiten, die an einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt betrieben werden, beispiels-
weise eine gesamte Energieflexible Fabrik mit einem zentralen Netzanschluss.

. Flexibilitatsanbieter (Flexibility Service Provider): Ein Marktteilnehmer, der (iber eine oder
mehrere dienstbereitstellende Einheiten oder Gruppen verfligt und Systemdienstleistungen
auf Regelenergiemadrkten oder lokalen Flexibilitatsmdarkten erbringen kann. Ein Flexibilitats-
anbieter kann sowohl ein externer Dienstleister (z.B. Aggregator oder Energiedienstleister)
als auch die betreibende Fabrik selbst sein.

Neben den direkt am Markt beteiligten Akteuren spielen auch Anlagenhersteller eine wichtige Rolle.
Obwohl sie nicht direkt am Strommarkt teilnehmen, liefern sie technische Spezifikationen, Betriebs-
beschrankungen und Leistungsdaten ihrer Maschinen — typischerweise in Form einer AAS. Daraus
lassen sich die fiir das EFDM relevanten Informationen ableiten.

So kann der Anlagenhersteller etwa spezifische technische Eigenschaften zur Energieflexibilitat, wie
Anlaufzeiten einer Maschine, direkt im standardisierten SMT EFDM hinterlegen. Sobald dieses mit
konkreten Werten gefillt wird, entsteht eine Submodell-Instanz, welche die grundlegenden
Informationen zum physischen Energieflexibilitatspotenzial der Maschine eindeutig beschreibt.

Wird eine steuerbare Einheit durch den Anlagehersteller geliefert und in einer energieflexiblen
Produktionsumgebung betrieben, kann der Flexibilitatsanbieter auf Grundlage der bereits vor-
handenen Submodell-Instanz seine eigene EFDM-Instanz erstellen. Diese wird um betriebsspezifische
und anwendungsspezifische Datenelemente erweitert. Die standardisierte Struktur des SMT gewahr-
leistet eine durchgdngige und konsistente Informationsweitergabe zwischen Anlagenherstellern und
Flexibilitatsanbietern.
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Sobald der Flexibilitatsanbieter das Energieflexibilitatspotenzial der Anlage auf dem Markt anbietet,
kdnnen andere Marktteilnehmer ebenfalls auf die relevanten Informationen dieser EFDM-Instanz
zugreifen. Entscheidend ist dabei, dass die Energieflexibilitat stets nach dem gleichen EFDM-Standard
beschrieben wird und der Zugriff Giber die standardisierte AAS-Schnittstelle erfolgt. Dadurch wird
die Interoperabilitat zwischen allen beteiligten Akteuren sichergestellt.

3.4 Technische Umsetzung und Anbindung an den Energiemarkt

Die technische Umsetzung erfolgt tiber einen sogenannten AAS-Server, der als Laufzeitkomponente
die Verwaltung der Verwaltungsschale Gibernimmt. Dieser Server speichert die AAS von verschiedenen
Assets in einem zentralen Repository und stellt standardisierte Schnittstellen bereit, wie sie von der
IDTA spezifiziert wurden. Dies ermdglicht einen automatisierbaren und maschinenlesbaren Zugriff
aufInformationen. Der AAS-Server fungiert als eine einheitliche Datenmodellschicht zur Verwaltung
von Asset-Informationen. Auf dieser kénnen verschiedene Dienste und Akteure in konsistenter Weise
aufbauen.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist der AAS-Server integraler Bestandteil der Unternehmensplattform.
Diese Plattform bildet die technische Basis flir die Integration energieflexibler Assets und umfasst
neben dem AAS-Server auch eine Middleware-Schicht, verschiedene Plattformdienste sowie eine
Vermarktungskomponente, die den Zugang zu Flexibilitdtsmarkten ermoglicht.

Der AAS-Server stellt ein standardisiertes SMT EFDM bereit und dient als gemeinsame Datengrund-
lage flir alle Anwendungen. Zusatzlich ist der Server mit weiteren Komponenten ausgestattet, wie
einer Databridge zur Anbindung externer Quellen, APIs zu systemrelevanten Daten (z.B. ERP oder
MES) und Integrationen in andere AAS-Umgebungen. So kénnen alle relevanten Informationen
automatisiert bereitgestellt und genutzt werden.

Die einheitliche Architektur der UP erleichtert die Integration neuer Dienste, ermdglicht einen

konsistenten Datenzugriff und fordert die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Systemen und
Akteuren im Energiemarkt.
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Abb. 1 Integration einer Verwaltungsschaleninfrastruktur in die Unternehmensplattform

3.5 Vorteile und Zukunftsaussichten

Die Nutzung des AAS-Servers in Kombination mit EFDM-Submodellen bietet erhebliche Vorteile fiir
die energieflexiblen Assets innerhalb der UP. Durch das standardisierte SMT EFDM kénnen samtliche
Services der UP auf konsistente Daten zugreifen. Die Entwicklung neuer Services erfordert dadurch
keine individuellen Konnektoren oder Transformation der Datenmodelle mehr —der AAS-Server stellt
die bendétigten Informationen zentral bereit.

Dariuber hinaus lasst sich der AAS-Server flexibel erweitern, etwa durch die Integration zusatzlicher
Submodelle fiir Produktionsplanungsdaten (beispielsweise aus ERP- oder MES-Systemen), Prozess-
daten der Anlagensteuerung oder Energieverbrauchswerte. Diese Erganzungen erweitern die Daten-
basis, ohne dass Services der UP erneut direkt an die Quellsysteme angebunden werden miissen.
Die Einfuhrung und Nutzung von Energieflexibilitdten wird dadurch deutlich vereinfacht und
beschleunigt.

B.3 Skalierbarkeit von Energieflexibilitat in der Praxis
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Zukiinftig wird die Integration von Kl-Technologien in die Verwaltungsschale entscheidend sein, um
die Effizienz und Flexibilitat in der Datenverarbeitung und -analyse weiter zu steigern. KI kann
intelligentere Entscheidungsfindungen und automatisierte Prozesse ermdglichen, was letztlich die
Interoperabilitat und Leistungsfahigkeit Digitaler Zwillinge erheblich verbessern wird. Erste Ansatze
zur Informationsmodellierung mit AAS, zur technischen Implementierung in Laufzeitumgebungen
sowie zur Kombination mit Large Language Models sind bereits in der Fachliteratur beschrieben (Shi
et al.,, 2025a; Shi et al.,, 2025b; Shi, Liedl und Bauernhansl, 2024).

Unternehmen, die bereits erste AAS-Implementierungen nutzen oder kiinftig AAS-fahige Maschinen
einsetzen, kdnnen das EFDM mit minimalem Integrationsaufwand Ubernehmen und nahtlos in
bestehende Systeme integrieren. Anstatt neue Schnittstellen oder proprietdre Lésungen zu ent-
wickeln, lasst sich das EFDM direkt in bestehende AAS-Strukturen einbinden. Dies erleichtert die
Einflhrung von Energieflexibilitdt erheblich, da vorhandene Mechanismen der AAS fiir Datenver-
waltung, Kommunikation und Sicherheit genutzt werden kdnnen. Gleichzeitig férdert diese Lésung
die Interoperabilitat tiber System- und Herstellergrenzen hinweg und ermdglicht eine zukunftssichere
Einbindung in digitale Energiemanagementsysteme. Ferner erganzt die AAS den OPC-Standard,
indem sie Metainformationen vom OPC-Server bereitstellt, etwa die Beschreibung des Zugriffsend-
punkts (Access Endpoints) auf den OPC-Server.

4 Algorithmen fur den optimierten Betrieb

Im Folgenden werden die Validierung der Maschinenstandards und die Umsetzung einer energie-
flexiblen Steuerung auf Basis eines Betriebsoptimierungsalgorithmus beschrieben.

41 OPC UA-Datenmodell

Durch die Applikation des OPC UA-Datenmodells sowie die Implementierung spezifischer Steuerungs-
variablen ist es mdglich, Maschinen in der ETA-Fabrik energieflexibel zu betreiben. Die standardisierte
OPC UA-Schnittstelle bildet hierbei die Grundlage fiir die Umsetzung eines integrierten Energie-
managements, das sowohl eine systematische Erfassung und Bereitstellung von Prozessdaten als
auch eine Integration in MES-Systeme als Grundlage fiir die Anbindung von Reinigungsanlagen im
Projekt ermdglicht (Kramer et al,, 2025a). Uber einen Optimierer wird die Reinigungsanlage unter
Nutzung von Day-Ahead-Strompreisen, Prozessparametern und einem Referenzprozess gesteuert.
Dabei wird das entwickelte EFDM als einheitliches Kommunikationsframework fiir Energieflexibili-
tatsmaBnahmen verwendet und stellt somit einen zentralen Bestandteil der Energiesynchronisations-
plattform (ESP) dar (Reinhart et al., 2018).
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4.2 Beschreibung des Use Cases

Im Anwendungsfall wird eine Durchlaufreinigungsanlage (DLRA) des Modells »YukonDAD« des
Herstellers BvL Oberflachentechnik eingesetzt (Frank und Magin, 2024). Die Anlage ist in der ETA-
Forschungsfabrik an der TU Darmstadt installiert und wird zur Oberfldchenreinigung sowie zum
Entfetten metallischer Werkstiicke mit einem wassrigen Reinigungsmittel eingesetzt. Die DLRA ist
fur einen kontinuierlichen Materialfluss ausgelegt, bei dem die Werkstiicke nacheinander eine
Reinigungs-, Spil- und Trocknungszone durchlaufen werden (Abbildung 2). Diese zonenbasierte
Prozessflihrung gewahrleistet eine gleichmaBige und reproduzierbare Reinigungsqualitat. Technisch
handelt es sich um eine Mehrkammeranlage mit zwei Hauptkammern, einer Reinigungs- und einer
Spiilkammer, sowie einer nachgeschalteten Trocknungszone (Elserafi, 2025). Die Beheizung der
beiden Tanks erfolgt jeweils Uber fiinf Heizstabe mit einer Leistungsaufnahme von 6 kW pro Heizstab.
Die Umlufttrocknung hat eine Anschlussleistung von 24 kW. Die Anlage ist mit einer Beckhoff-SPS
(Speicherprogrammierbare Steuerung) ausgestattet.
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Abb. 2 Schematische Darstellung einer Durchlaufreinigungsanlage: Das Bauteil wird auf das Forderband gelegt,
gereinigt, gespiilt, vorgetrocknet und abschlieBend getrocknet.

4.3 Referenzprozess und Potenzialanalyse

In Abbildung 3 ist der Referenzprozess dargestellt. Dieser wurde im Forschungsprojekt LoTusS (Leistungs-
optimierte Trocknung und Sauberkeit) umfanglich analysiert und detailliert beschrieben. Infolge-
dessen wird eine zuverldssige Grundlage fiir die Progression energieflexibler Betriebsstrategien
generiert (TU Darmstadt, Institut PTW, 2023). Die Heizstabe werden {ber einen klassischen Zwei-
punktregler gesteuert, der eine Hysterese zwischen einer unteren Temperaturschwelle von 48°C
und einer oberen Schwelle von 52 °C realisiert. Im Spiiltank erfolgt die Regelung ausschlieBlich von
zwei Heizstaben. Ursache ist eine softwareseitige Leistungsbegrenzung, die das Zuschalten weiterer



180 Algorithmen fiir den optimierten Betrieb

Heizstdbe im Dauerbetrieb verhindert. Infolgedessen wird der Tank der Reinigungszone nur iber
den Kaskadenfluss durch die Abwdrme des Spiiltanks beheizt, weshalb nur die Temperaturkurve
des Spliltanks dem typischen Verlauf eines Zweipunktreglers folgt. Die Heizstabe werden unabhdngig
vom aktuellen Strompreis geregelt.
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Abb. 3 Stellsignale und elektrische Leistung der Heizstdbe: Tankheizung Heizleistung (oben); Tanktemperatur
(Mitte); Day-Ahead-Strompreise (unten) im Referenzbetrieb

Zundchst wird das Energieflexibilitdtspotenzial der Anlage quantifiziert und als Basis fiir die Ableitung
geeigneter EnergieflexibilititsmaBnahmen genutzt. Nach VDI-Richtlinie 5207 Blatt 2 ist eine
Abschatzung des Potenzials von Anlagen und Aggregaten maglich, ohne dass hierfiir umfangreiche
Messungen oder eine Festlegung auf spezifische MaBnahmen erforderlich sind (VDI 5207 Blatt
2:2021). Zur Ermittlung des technischen Potenzials wird das Energieflexibilitdtspotenzial der beiden
Hauptverbraucher, der Tankheizungen sowie der Umlufttrocknung, unter Verwendung ihrer Zeit- und
Leistungsindikatoren im Dauerbetrieb bewertet. Die Abschdtzung des technischen Potenzials der
EnergieflexibilitdatsmaBnahmen ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4 Portfoliodarstellung der technischen Potenzialabschdtzung von EnergieflexibilitatsmaBnahmen

Auf Grundlage der Potenzialabschdtzung wird untersucht, inwieweit die am PTW untersuchten
EnergieflexibilitdtsmaBnahmen, die zuvor an der Reinigungsanlage »MAFAC KEA« Fuhrlander-Volker
(2023) erprobt wurden, auf die Anlage »YukonDAD« Ubertragbar sind, die im Vergleich eine héhere
Reinigungsleistung und einen héheren Energiebedarf aufweist.

B.3 Skalierbarkeit von Energieflexibilitat in der Praxis
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Aus den Daten des Referenzprozesses leiten sich die Umlufttrocknung und die Tankheizungen als
Hauptverbraucher ab. Dabei ist bei den Tankheizungen ein diskontinuierlicher Leistungsbedarf
detektierbar, der auf ein hohes technisches Potenzial hinweist. Durch die Méglichkeit, thermische
Energie in den jeweils 500 Liter groBen, mit Reinigungsmedium gefiillten Tanks der Reinigungs- und
Splilzonen zu speichern, entsteht die Option, die Aktivierung der Heizstabe in Phasen niedrigerer
Day-Ahead-Strompreise zu verlagern. Das realisierbare Potenzial der Umlufttrocknung ist geringer,
da die Umgebungsluft in der Trocknungszone eine geringe Warmespeicherkapazitat aufweist und
sich somit lediglich begrenzte Energieflexibilitdtspotenziale erschlieBen lassen.

4.4 Implementierung des Datenmodells

Zur Umsetzung der OPC UA 40701 an der Durchlaufreinigungsmaschine wird die Anlage in Sub-
systeme und Komponenten strukturiert. AnschlieBend erfolgt die Zuordnung der bereits existierenden
Datenpunkte zu den addquaten Zonen und Komponenten. Im ndchsten Schritt wird das System im
Modellierungstool instanziiert. Nach dem Aufbau wird das Modell in die Beckhoff-Applikation
importiert. Dort erfolgt das Mapping der Instanz mit den realen (bereits vorhandenen) Maschinen-
variablen. AbschlieBend wird das Datenmodell auf die Beckhoff-SPS libertragen.

4.5 Optimierter Betrieb

Wdhrend bei der konventionellen Regelung die Tankheizungen unmittelbar aktiviert werden, sobald
die Tanktemperatur unter die Prozesstemperatur fallt, ermdglicht der Einsatz des Optimierers eine
energieflexible Steuerung. Neben regelbasierten Verfahren ldasst sich der Optimierer auch durch
Ansatze des maschinellen Lernens oder mittels mathematischer Optimierungsmethoden realisieren.
Im Folgenden wird der Betrieb unter Verwendung der stochastischen dynamischen Optimierung
analysiert. Diese Optimierungsmethode bietet Vorteile gegeniliber einem regelbasierten Ansatz. Sie
zeichnet sich durch eine vorausschauende Arbeitsweise aus, und dadurch kann sie besser auf
dynamische Betriebsbedingungen reagieren (Nickel et al., 2022).

Im Betrieb auftretende Temperaturschwankungen erschweren die Prognose und resultieren in
Unsicherheiten im System. Da der Day-Ahead-Strompreis flir einen Zeitraum tber 24 Stunden ver-
offentlicht wird und als feste Randbedingung angenommen werden kann, liegt keine Unsicherheit
vor. Diese stochastischen Einfllisse werden durch Zufallsvariablen modelliert. Die Optimierung erfolgt
rekursiv unter Verwendung einer terminalen Kostenfunktion, die die erwarteten Kosten bis zum Ende
des Betrachtungszeitraums abbildet. Dabei erfolgt eine Minimierung der Heizkosten unter Ein-
beziehung der Strafkosten, die zur Sicherstellung der Einhaltung des zuldssigen Temperaturbereichs
beriicksichtigt werden.

Eine Aktivierung erfolgt, wenn die Tanktemperatur unter dem Schwellwert liegt oder der Strompreis

im untersuchten Intervall gemdB dem Algorithmus als vorteilhaft eingestuft wird. Die Heizleistung
wird gezielt so verschoben, dass Warme im Medium gespeichert und die Heizkosten reduziert werden.
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Die Tanktemperatur wird dabei innerhalb eines gegeniiber dem Referenzprozess erweiterten
Prozessfensters zwischen 50 °C und 70 °C gesteuert, um eine flexible Lastanpassung zu
ermdglichen.

Abbildung 5 zeigt den optimierten Betrieb mittels stochastischer dynamischer Optimierung. Fir die
wirtschaftliche Analyse wird anschlieBend der Betrieb durch einen regelbasierten Optimierer mit
dem Referenzprozess verglichen.
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Abb. 5 Stellsignale und elektrische Leistung der Heizstdbe: Tankheizung Heizleistung (oben); Tanktemperatur
(Mitte); Day-Ahead-Preise (unten) im optimierten Betrieb

4.6 Praktische Versuchsreihe

Zundchst wird die EnergieflexibilitdtsmaBnahme der inhdrenten Energiespeicherung durch gezielte
Steuerung der Tankheizungen realisiert; weitere Ergebnisse werden unter Kramer et al. (2025b)
vorgestellt.

Fir diese MaBnahme wird ausschlieBlich die Tankheizung untersucht, da die Strompreise alle fiinf-
zehn Minuten aktualisiert werden.

Wasch- und Spliltank fungieren als thermischer Speicher, wodurch die Aktivierung der Heizstabe

wahrend Phasen hoher Strompreise (iberbriickt werden kann. Gleichzeitig ermdglicht dies ein ver-
langertes und bevorzugtes Aktivieren der Heizstdbe in Phasen niedriger Strompreise. Im Gegensatz
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zum Spiltank wird der Waschtank zu Beginn starker erhitzt, wahrend gegen Ende nur eine geringe
Wdrmezufuhr erfolgt. Diese Strategie bedient sich der thermischen Eigenschaften des Waschtanks:
Er kiihlt langsamer ab und kann schneller wieder aufgeheizt werden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Tests wurden Uber einen Zeitraum von vier Stunden
durchgeflhrt. Zu Beginn des Zeitraums lagen die Strompreise auf einem niedrigen Niveau und stiegen
im Verlauf kontinuierlich an. Daher wird insbesondere zu Beginn stdrker aufgeheizt. In Zeitfenstern
mit negativen Strompreisen wird mit voller Heizleistung aufgeheizt, um den 6konomischen Vorteil
auszuschopfen. Ab 17:45 Uhr erfolgt die Beheizung im analysierten Zeitraum ausschlieBlich bedarfs-
abhangig. Zusatzlich wird sie wahrend kurzzeitiger Intervalle mit giinstigen Strompreisen zugeschaltet.

Die erfolgreiche Implementierung der MaBnahmen kann im Vergleich zum entwickelten Referenz-
prozess nachgewiesen werden. Im Zwei-Schicht-Betrieb wird Uber einen Zeitraum von 16 Stunden
durch den Einsatz von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen in Kombination mit einer regelbasierten
Optimierung Stromkosteneinsparungen von 43,5% erzielt. Die CO,-Emissionen kdnnen durch die
Implementierung der EnergieflexibilitatsmaBnahmen um 22,46 % reduziert werden. Die Berechnung
der Emissionen erfolgt auf Basis des zeitvariablen CO,-Emissionsfaktors des deutschen
Strommixes.

4.7  Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse der Energiekosten werden reprasentative Tage mittels Cluster-
analyse identifiziert, um die unterschiedlichen Preisniveaus innerhalb der Monate optimal abzubilden.
Hierflir werden die Tage des Monats anhand ihres Tagesdurchschnittspreises der Day-Ahead-
Strompreise in die Cluster »niedrig«, »mittel« und »hoch« eingeordnet. Die Clustergrenzen werden
mittels der Terzile der Preisverteilung bestimmt, sodass die Tage entsprechend dem unteren, mittleren
und oberen Drittel der Verteilung zugeordnet werden. Als reprasentativ wird pro Monat und pro
Cluster ein Tag gewahlt, dessen Tagesdurchschnittspreis am ndchsten am Durchschnittspreis des
Clusters liegt (Rezankovd, 2014). Als Datengrundlage werden die stiindlichen Day-Ahead-Strompreise
im Zeitraum von September 2023 bis August 2024 ausgewahlt. Die Methode gewahrleistet, dass die
gewahlten Tage weitgehend reprdsentativ sind und als Basis flir die Kostenberechnung herangezogen
werden kdnnen. Fur die gewdhlten Tage werden simulativ die tdglichen Energiekosten ermittelt und
daraus spater die jahrlichen Energiekosten berechnet.

Die simulierten Energiekosten des Referenzprozesses akkumulieren sich tiber ein Jahr auf 22.960 Euro
und im optimierten Betrieb auf17.973 Euro. Dies entspricht einer jahrlichen Einsparung von 4.988 Euro.

Die initiale Implementierung eines energieflexiblen Algorithmus verursacht »First Copy Costs«. First
Copy Costs definieren die einmaligen Entwicklungs- und Implementierungskosten vor der Ubertrag-
barkeit auf weitere Anlagen (OECD, 2008). Bei einmaligen Implementierungskosten von 5.000 Euro
fir die Umsetzung der EnergieflexibilitatsmaBnahmen amortisiert sich die Investition nach einem
Jahr. Nach erfolgter Entwicklung und Validierung ist eine Nachriistung weiterer Anlagen mit geringem
Aufwand moglich.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



185

4.8 Bewertung

Die durch den regelbasierten Optimierungsansatz erzielte Energiekosteneinsparung von 43,5%
gegeniiber dem Referenzbetrieb verdeutlicht die hohe Relevanz der Betriebsoptimierung fiir den
energieflexiblen Betrieb von Durchlaufreinigungsanlagen. Hervorzuheben ist der notwendige
Hardwareeingriff gegeniiber konventionellen Ansdtzen zur Energieflexibilitatsbefahigung, der
allerdings mit geringen Kosten verbunden ist.

Die MaBnahme kann einen wichtigen Beitrag dazu leisten, die industrielle Energienachfrage mit dem
zunehmend fluktuierenden Energieangebot zu synchronisieren. Zudem ist als zusatzliche Energie-
flexibilitatsmaBnahme eine bivalente Versorgung der Aufheizphase durch ein externes Heizwassernetz
maoglich.

Durchlaufreinigungsanlagen machen rund 23 % aller industriell eingesetzten Reinigungsanlagen in
Deutschland aus (Régner und Pfeilschifter, 2021). Mit Blick auf den hohen Energiebedarf dieser
Anlagentechnik (die mittlere Leistungsaufnahme einer Durchlaufreinigungsmaschine betrdgt 96 kW
und die einer Werkzeugmaschine 11 kW) wird die Relevanz der dargestellten Ergebnisse deutlich
(Enste und Mahnke, 2011).

Skalierbarkeit ergibt sich daraus, dass die energieflexible Regelung auf weitere Anlagen tbertragen
werden kann, die in der Industrie hdufig parallel eingesetzt werden.

49 Limitation und Ausblick

Im weiteren Verlauf ist die Uberfiihrung der erarbeiteten Ergebnisse in industrielle Anwendungs-
szenarien vorzunehmen.

Der Vorteil der Verwendung der Companion Specifications ist die Modularitat: Anlagen mit ver-
schiedenen Konfigurationen kdnnen als einheitliche OPC-UA-Datenmodelle abgebildet werden.
Dadurch kdnnen die Datenmodelle »Basic Server Structure« und »Energy Management« lber
namensgleiche Knoten in das Energiemanagement integriert werden. So kénnen MES-Anbieter
standardisierte Energiemanagementlésungen entwickeln, ohne den Code fiir jeden Anwendungsfall
individuell zu adaptieren. In der ETA-Fabrik wére eine Ubertragbarkeit auf weitere Reinigungs-
maschinen moglich.



186 Literatur

5 Literatur

ACER, 2025. Annex 1 — Amended Demand Response Network Code. Recommendation No 01/2025 [Zugriff
am: 31.07.2025]. Verfligbar unter: https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/
Recommendations_annex/ACER_Recommendation_01-2025 DR_NC-Annex1 Amended DR_NC.pdf

BUHL, H.U., S. DUDA, P. SCHOTT, M. WEIBELZAHL, S. WENNINGER, G. FRIDGEN, S.P. MENCI, M. SCHOPF, C.
VAN STIPHOUDT, M. WEIGOLD und M. LINDNER, 2021. Das Energieflexibilitatsdatenmodell der Energie-
synchronisationsplattform. Verflighar unter: https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/
Recommendations_annex/ACER_Recommendation_01-2025 DR_NC-Annex1 Amended DR_NC.pdf

ELSERAFI, G.A.F.A.,, 2025. Needs-based and energy efficient parts drying using process monitoring and
control [Dissertation]. Darmstadt: Technische Universitat. Verfligbar unter: doi: 10.26083/
tuprints-00028966

ENSTE, U. und W. MAHNKE, 2011. OPC Unified Architecture [online]. auto 59(7), 397-404. Verfiigbar unter:
d0i:10.1524/auto.2011.0934

FRANK, M. und J. MAGIN, 2024. Throughput Cleaning Machine YUKON DAD-2 BL [online]. Verfiigbar unter:
https://tudatalib.ulb.tu-darmstadt.de/handle/tudatalib/4225

FUHRLANDER-VOLKER, D., 2023. Automation Architecture for Demand Response on Aqueous Parts Cleaning
Machines [Dissertation]. Darmstadt: Technische Universitat. Verfiighar unter:
urn:nbn:de:tuda-tuprints-242591

IEC - International Electrotechnical Commission, 2025: IEC 63278-2 ED1 Asset Administration Shell for
Industrial Applications — Part 2: Information meta model [Zugriff am: 31.07.2025]. Verfugbar unter: https://
www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:38:607572709001913::::FSP_ORG_ID,FSP_APEX_PAGE,FSP_PROJECT
ID:1250,23,109017

KRAMER, L., D. FUHRLANDER-VOLKER, M. von ELLING, S. KARNAPP, M. MOSER und M. WEIGOLD, 2025a. OPC
UA Information Model for Energy-Flexible Aqueous Parts Cleaning Machines. In: H. KOHL, G. SELIGER, F.
DIETRICH und H.T. VIEN, Hrsg. Decarbonizing Value Chains. Cham: Springer Nature Switzerland, S.155-163.
ISBN 9783031938900

KRAMER, L., J. MAGIN, J. ZANGENBERG, M. ZAUN und M. WEIGOLD, 2025b. Energy-flexible operation of a
cleaning machine through mathematical optimization [online]. Unverdffentlichtes Manuskript. Verfiighar
unter: doi:10.5281/zenodo.15831515

NICKEL, S., S. REBENNACK, O. STEIN und K.-H. WALDMANN, 2022. Operations Research. Berlin, Heidelberg:
Springer. ISBN 9783662653456

OECD, 2008. OECD Glossary of Statistical Terms [online]. Verfiigbar unter: https://www.oecd.org/en/
publications/oecd-glossary-of-statistical-terms_9789264055087-en.html

OPC UA FOUNDATION, 2025. Surface Technology [online]. VDMA OPC Surface Technology Initiative.
Verfiigbar unter: https://opcfoundation.org/markets-collaboration/surface-technology/

REINHART, G., L. BANK, M. BRUGGER, S. ROTH, P. SIMON, T. BAUERNHANSL, D. BAUER, E. COLANGELO, H.
EIGENBROD, A. GRIGORJAN, L. PFEILSTRICKER, D. SCHEL, F. SCHULZ, G. FRIDGEN, F. HERING, R. KELLER, P.
SCHOTT, M. JARKE, R. AHRENS und B. MEYER, 2018. Konzeption der Energiesynchronisationsplattform
[online]. Verfiighar unter: doi:10.5281/zenodo.1412977

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE


https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Recommendations_annex/ACER_Recommendation_01-2025_DR_NC-Annex1_Amended_DR_NC.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Recommendations_annex/ACER_Recommendation_01-2025_DR_NC-Annex1_Amended_DR_NC.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Recommendations_annex/ACER_Recommendation_01-2025_DR_NC-Annex1_Amended_DR_NC.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Recommendations_annex/ACER_Recommendation_01-2025_DR_NC-Annex1_Amended_DR_NC.pdf
https://doi.org/10.26083/tuprints-00028966
https://doi.org/10.26083/tuprints-00028966
https://tudatalib.ulb.tu-darmstadt.de/handle/tudatalib/4225
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:38:607572709001913::::FSP_ORG_ID,FSP_APEX_PAGE,FSP_PROJECT_ID:1250,23,109017
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:38:607572709001913::::FSP_ORG_ID,FSP_APEX_PAGE,FSP_PROJECT_ID:1250,23,109017
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:38:607572709001913::::FSP_ORG_ID,FSP_APEX_PAGE,FSP_PROJECT_ID:1250,23,109017
https://www.oecd.org/en/publications/oecd-glossary-of-statistical-terms_9789264055087-en.html
https://www.oecd.org/en/publications/oecd-glossary-of-statistical-terms_9789264055087-en.html
https://opcfoundation.org/markets-collaboration/surface-technology
https://doi.org/10.5281/zenodo.1412977

Literatur 187 )
B.3

REZANKOVA, H., 2014. Cluster Analysis of Economic Data [online]. STATISTIKA 94(1), 73-86. Verfugbar
unter: https://csu.gov.cz/docs/107508/f9af9161-d47d-7450-23b0-dfaad4eba77f/32019714q1073.
pdf?version=1.0

RIESER, M., 2025. Neue OPC UA Standards transformieren Oberflachentechnik [online]. Verfiighar unter:
https://www.dma.eu/viewer/-/v2article/render/145070387

ROGNER, F-H. und M. PFEILSCHIFTER, 2021. Markt- und Trendanalyse in der industriellen Teilereinigung
2020 [online]. Verfligbar unter: https://publica.fraunhofer.de/entities/
publication/33653c3a-28f1-40e0-8f9b-b62a62be664d

SHI, D., 3. LI, 0. MEYER und T. BAUERNHANSL, 2025a. Enhancing retrieval-augmented generation for
interoperable industrial knowledge representation and inference toward cognitive digital twins [online].
Computers in Industry 171, 104330. Verfiigbar unter: doi:10.1016/j.compind.2025.104330

SHI, D., O. MEYER, M. OBERLE und T. BAUERNHANSL, 2025b. Dual data mapping with fine-tuned large
language models and asset administration shells toward interoperable knowledge representation [online].
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 91, 102837. Verftigbar unter: doi:10.1016/].
rcim.2024.102837

SHI, D., P. LIEDL und T. BAUERNHANSL, 2024. Interoperable information modelling leveraging asset
administration shell and large language model for quality control toward zero defect manufacturing
[online]. Journal of Manufacturing Systems 77, 678 -696. Verfiigbar unter: doi:10.1016/j.jmsy.2024.10.011

TU DARMSTADT, INSTITUT PTW, 2023. Abschlussbericht zum Verbundprojekt LoTuS — Leistungsoptimierte
Trocknung und Sauberkeit [Zugriff am 31.07.2025]. Verfiighar unter: https://edocs.tib.eu/files/
e01fb24/1887862145.pdf

VDI - VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E. V., 2021. VDI 5207 Blatt 2: 2020-07 Energieflexible Fabrik -
Identifikation und technische Bewertung [Zugriff am: 24.04.2025]. Verfiigbar unter: https://www.vdi.de/
richtlinien/details/vdi-5207-blatt-2-energieflexible-fabrik-identifikation-und-technische-bewertung

B.3 Skalierbarkeit von Energieflexibilitat in der Praxis


https://csu.gov.cz/docs/107508/f9af9161-d47d-7450-23b0-dfaad4eba77f/32019714q1073.pdf?version=1.0
https://csu.gov.cz/docs/107508/f9af9161-d47d-7450-23b0-dfaad4eba77f/32019714q1073.pdf?version=1.0
https://www.vdma.eu/viewer/-/v2article/render/145070387
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/33653c3a-28f1-40e0-8f9b-b62a62be664d
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/33653c3a-28f1-40e0-8f9b-b62a62be664d
https://edocs.tib.eu/files/e01fb24/1887862145.pdf
https://edocs.tib.eu/files/e01fb24/1887862145.pdf
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-5207-blatt-2-energieflexible-fabrik-identifikation-und-technische-bewertung
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-5207-blatt-2-energieflexible-fabrik-identifikation-und-technische-bewertung




189 )
B.4

Digitale Werkzeuge und Services




190 Management Summary

Management Summary

Die Digitalisierung in der produzierenden Industrie bildet eine zentrale Voraussetzung, um Energie-
flexibilitatspotenziale systematisch zu erschlieBen und in die Energiemdrkte zu integrieren. Digitale
Werkzeuge und Services ermdglichen es Unternehmen, Produktionsprozesse energieorientiert zu
planen, betriebliche Abldufe mit Marktsignalen zu koppeln und dadurch Wirtschaftlichkeit, Nach-
haltigkeit und Versorgungssicherheit in Einklang zu bringen.

Kapitel B.4 stellt eine Auswahl praxisnaher sowie technisch validierter Ldsungen vor, die exemplarisch
fir drei zentrale Handlungsfelder stehen:

. Implementierung und Integration ausgewahlter Services und Komponenten der Energie-
synchronisationsplattform

«  Validierung des praktischen Nachweises der Ubertragbarkeit der Energiesynchronisations-
plattform auf bestehende loT-Plattformen

. Standardisierung von Schnittstellen und Datenmodellen zur Sicherstellung der Interoperabili-
tat

Die dargestellten Ansdtze umfassen energieflexible Unternehmensplattformen, Prognosedienste,
Digitale Zwillinge und produktionsnahe Energiemanagementsysteme. Sie zeigen, wie offene,
standardisierte Datenmodelle — etwa das Energieflexibilitatsdatenmodell oder die Asset Administration
Shell — die nahtlose Integration und Wiederverwendbarkeit von Anwendungen lber Systemgrenzen
hinweg ermdglichen.

Die entwickelten Losungen wurden branchenubergreifend in der industriellen Praxis erprobt. So
konnten in der ETA-Fabrik der TU Darmstadt durch energieorientierte Produktionsplanung Kosten-
einsparungen von bis zu 75% erzielt werden. In der Lebensmittelindustrie fiihrte der Einsatz des
EFMSys zu Einsparungen im sechsstelligen Bereich durch eine dynamische Wdarme- und Stromplanung.
Dartiber hinaus wurde ein Prognoseservice-Framework entwickelt, das zuverldssige Vorhersagen
des Nutzenergiebedarfs bereitstellt, beispielsweise fiir die minitliche Wirkleistungsprognose.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass skalierbare, interoperable und datenbasierte Systeme den Uber-

gang zu einem digitalen, netzwerkbasierten Energiemanagement in der Industrie ermdglichen und
damit einen konkreten Beitrag zur praktischen Umsetzung der Energiewende leisten.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel bietet einen systematischen Uberblick iiber digitale Lésungen und deren Anwendungs-
mdoglichkeiten in den drei Kernbereichen der Implementierung, Validierung und Standardisierung.
Es erldutert die relevanten technischen Grundlagen, beschreibt praktische Anwendungen und zeigt
die spezifischen Potenziale und Herausforderungen bei der Einfiihrung energieflexibler Systeme in
Industrieunternehmen auf. Jedes Unterkapitel befasst sich mit einer bestimmten Komponente der
Lésung und zeigt, wie diese erfolgreich in bestehende Prozesse integriert werden kann. Ziel ist es,
Unternehmen konkrete Handlungsmdglichkeiten aufzuzeigen und den Zugang zu bewahrten sowie
innovativen Konzepten zu erleichtern.

Jedes Unterkapitel ist wie folgt aufgeteilt:

1. Kurzbeschreibung: Kurze Zusammenfassung des Unterkapitels

2. Methode: Vorstellung von Methode und Vorgehensweise, die angewendet wurden, um das
jeweilige Ziel zu erreichen. Eine Abbildung verdeutlicht die Methode zusatzlich.

3. Potenziale: Beschreibung des Energieflexibilitatspotenzials bei der Umsetzung und, falls nicht
konkret nennbar, eine Beschreibung der anderen Vorteile und Mehrwerte

4. Herausforderungen: Beschreibung der entstandenen Herausforderungen bei der Umsetzung

5. Use Cases: Beschreibung, welche konkreten Anwendungsfdlle mit der Umsetzung méglich
oder bereits in Entwicklung sind. Ein kurzes Fazit rundet das Unterkapitel ab.

2 Digitaler Zwilling in der Unternehmensplattform
21 Kurzbeschreibung

Die Einflihrung der Unternehmensplattform (UP) ist mit erheblichem Aufwand verbunden, da energie-
flexible Produktionsressourcen, Systeme mit daflr relevanten Daten (z.B. Auftragsplanungsdaten
aus ERP oder MES), Services und Marktplattformen digital vernetzt werden missen. Unterschiedliche
Datenformate und -protokolle erfordern eine aufwandige Integration.

Um den Umsetzungsaufwand zu reduzieren, wurde ein Digitaler Zwilling flir den energieflexiblen
Anlagenbetrieb eines Produktionssystems mit Schmieden in die Plattform integriert. Er dient als
standardisiertes Energieflexibilitatsdatenmodell (EFDM) und erleichtert sowohl die vertikale (ver-
schiedene Produktionsressourcen) als auch die horizontale Integration (verschiedene Systeme zur
Datensammlung und -verarbeitung). Der Digitale Zwilling wird Giber einen Verwaltungsschalen-Server
(engl. Asset Administration Shell, AAS) nach IDTA-Standards realisiert. Darin werden alle relevanten
Daten gesammelt, semantisch beschrieben und fiir Services bereitgestellt.


https://www.google.com/search?sca_esv=6c7f7ca6e8ee6a34&q=Asset+Administration+Shell&sa=X&ved=2ahUKEwjp0MSGqNOPAxX09gIHHeR5IV4QxccNegQIERAB&mstk=AUtExfAtQM8SJ6rJyLh4RHcuHQxONrnvWwZbwjnsV4w2-ze_VLdKR_cMssjK5pg18ZuPm2QDS-iuS5uk9G8Kc9aDw-RSQGLGuqAAwlPAOuqa2FVihZ9gGi5ahNcrjttWymDghCA&csui=3
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Durch standardisierte oder AAS-konforme individuelle Submodelle (z.B. EFDM-Submodell) ist ein
interoperabler Zugriff moglich. Zugleich wird sichergestellt, dass verschiedene Produktionsressourcen
einheitlich modelliert werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Wiederverwendbarkeit der Daten flr andere datengetriebene Use
Cases, etwa zur energieorientierten Produktionsplanung oder fiir die Vermarktung von
Energieflexibilitdten. Der AAS-Server ermdglicht eine zentrale Anbindung und mehrfache Nutzung
der Daten Uber verschiedene Services hinweg.

2.2 Methode

Abbildung 1 zeigt die Architektur des Digitalen Zwillings innerhalb der Unternehmensplattform. Sie
zeigt die Nutzung der AAS durch spezifische Submodelle, die fiir den energieflexiblen Betrieb not-
wendig sind. Die Gbrigen Komponenten und Systeme entsprechen der Energiesynchronisationsplatt-
form (ESP)-Referenzarchitektur (Menci et al., 2021).

Der AAS-Server halt fiir jede energieflexible Produktionsressource mehrere Submodelle bereit: Im
»Nameplate« wird die Ressource selbst beschrieben, in »JobPlanningData« die eingeplanten Auftrage
und Produkte, in »ProcessData« die anlagenspezifischen Prozessparameter. Die »TimeSeries«-Modelle
nach IDTA-Standard (IDTA, 2023a) enthalten historische Produktionsdaten, Anlagenzustdnde, Energie-
verbrduche und Auftragsverldufe. Der Vorhaltezeitraum betragt wenige Tage und orientiert sich am
Planungshorizont.

Das EFDM-Submodell beschreibt die bereitgestellten Flexibilitdatsraume sowie auszufiihrende MaB-

nahmen bei einem Abruf am lokalen Flexibilitatsmarkt. Weitere Submodelle kénnen je nach
Produktionsressource erganzt werden.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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Weitere Komponenten, Services und Systeme der Unternehmensplattform
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flexibilitats- flexibilitats- flexibilitats- Maschinen, MES, ERP
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(AAS-Integration) (AAS-Integration) (AAS-Integration)
'l Unternehmensplattform (UP) <«—» Daten im EFDM-Format
Service oder System <—» Daten in beliebigen Formaten

Bl AAS-Submodell

Abb. 1 Architektur des Digitalen Zwillings in der Unternehmensplattform

In der Entwicklung des Digitalen Zwillings wurden verschiedene Phasen durchlaufen.

«  Ausgangspunkt war im ersten Schritt die Entwicklung der Datenteilmodelle fiir den AAS-Server
nach dem in Wittmann et al. (2025) definierten Vorgehen. Zu diesem Zweck wurden die not-
wendigen Datenbedarfe fiir den energieflexiblen Anlagenbetrieb identifiziert und nach ihren
Datenquellen und Bezugsebenen kategorisiert (z. B. Anlagen-, Prozess-, Gesamtsystembezug).
Aufbauend darauf konnten firr die Modellierung der Datenmodelle standardisierte AAS-Sub-
modelle ausgewdhlt werden. Fiir alle Datenbedarfe, die nicht durch standardisierte Submodelle
abgedeckt werden konnten (z.B. die Produktionsplanungsdaten), wurden individuelle Sub-
modelle nach dem AAS-Metamodell (IDTA, 2025a) entworfen.

B.4 Digitale Werkzeuge und Services
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. Parallel zur Datenmodellierung erfolgt im zweiten Schritt der Aufbau des AAS-Servers. Hier-
flir kommen sowohl Open-Source-Lésungen (z. B. Eclipse Basyx) als auch kommerzielle Optionen
infrage. Die Auswahl einer geeigneten Lésung kann basierend auf unternehmensspezifischen
Kriterien (z. B. Kosten, Serviceaufwand, Sicherheitsrichtlinien) erfolgen. Entscheidend ist, dass
eine Losung verwendet wird, welche die Standards der IDTA beriicksichtigt, insbesondere
bezlglich der Schnittstellendefinition (IDTA, 2025b).

. Mit Abschluss der Datenmodellierung und dem Aufbau des AAS-Servers kann im dritten
Schritt die Entwicklung bzw. Beschaffung von energieflexiblen Services erfolgen. Diese Services
ermoglichen den energieflexiblen Anlagenbetrieb, beispielsweise durch eine energieorientierte
Produktionsplanung oder Identifikation von bereitstellbaren Energieflexibilitdten. Der durch
den AAS-Server standardisierte Zugriff auf die relevanten Daten ldsst sowohl eine Eigenent-
wicklung dieser Services als auch die Verwendung von kommerziell verfligbaren Standard-
services zu.

. Der vierte Schritt der Entwicklung des Digitalen Zwillings ist die Anbindung der Datenmodelle
innerhalb des AAS-Servers an die entsprechenden Datenquellen. Hierfur sind geeignete
Extract-Transform-Load(ETL)-Pipelines aufzubauen, um die Sammlung der Daten nach der im
Datenmodell festgelegten Semantik sicherzustellen.

. Abgeschlossen wird die Entwicklung im fiinften und letzten Schritt mit der Anbindung der
Services an den AAS-Server und den darin enthaltenen Datenmodellen, um die Funktions-
weise und Schnittstellen zu validieren. Dazu wird insbesondere der Zugriff auf die Datenpunkte
durch die Services getestet. AuBerdem muss tberprift werden, ob die Resultate der Services
den Anforderungen zur Erfiillung der Use Cases entsprechen oder ob es zu Fehlern in der
Datenqualitat infolge einer fehlerhaften ETL-Pipeline kommt.

2.3 Potenziale

Der Digitale Zwilling ermdglicht die Umsetzung verschiedener Use Cases flir den energieflexiblen
Anlagenbetrieb. Im Produktionssystem, fiir welches der Digitale Zwilling aufgebaut wurde, werden
drei Use Cases betrachtet: ein Lastspitzenmanagement, eine energieorientierte Produktionsplanung
und eine Bereitstellung von Energieflexibilitat am lokalen Flexibilitatsmarkt. Die Datenbasis, die fiir
die Umsetzung benétigt wird, Uberschneidet sich (z. B. Produktionsplanungsdaten, Energieverbrauchs-
daten ...). Entsprechend ergeben sich durch die Nutzung des AAS-Servers als standardisiertes Daten-
modell Synergieeffekte bei der Anbindung der Datenquellen an die Services zur Umsetzung der Use
Cases. Wie einleitend ausgefiihrt, gilt dies aber nicht nur fiir die Use Cases flr den energieflexiblen
Anlagenbetrieb, sondern auch flr weitere datengetriebene Use Cases. Folglich verringert sich auch
flr diese der Umsetzungsaufwand durch den Digitalen Zwilling. Die Skalierung von datengetriebenen
Use Cases fallt also deutlich leichter als bei einer isolierten Umsetzung der Use Cases ohne Digitalen
Zwilling.

Ein weiteres Potenzial, das sich durch die Nutzung des Digitalen Zwillings ergibt, ist die Verringerung

von Lock-in-Effekten flr Services zur Umsetzung von Use Cases. Bei einer Umsetzung ohne einen
Digitalen Zwilling sind jeweils individuelle ETL-Pipelines notwendig, die auf die libergeordneten
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Services und deren Schnittstellen zugeschnitten sind. Bei einer einheitlichen Datenbasis mit
standardisierten Schnittstellen hingegen, wie bei Verwendung eines AAS-Servers, werden Services
austauschbar. Es erfolgt keine Festlegung auf proprietdare Datenformate und Protokolle, wodurch
der Wechsel auf andere Zulieferer von Services vereinfacht wird.

2.4 Herausforderungen

Bei der Entwicklung und Implementierung des Digitalen Zwillings ergeben sich einige Heraus-
forderungen. Zum einen ist fur die erfolgreiche Umsetzung vor allem eine sinnvolle Gestaltung der
Datenmodelle fiir die AAS der energieflexiblen Produktionsressourcen entscheidend. Hierbei mussen
Inhalt, Art und Haufigkeit der Datenaktualisierung und die Zusammenhdnge der Daten logisch
zueinander in Bezug gesetzt werden, um ein Modell zu erhalten, welches die Produktionsressourcen
umfassend abbildet. Weiterhin ist bei der Anbindung der Datenmodelle an die Datenquellsysteme
eine detaillierte Konzeption sinnvoll, um die Hiirden und Aufwande der Anbindung (z.B. fehlende
Schnittstellen in den Quellsystemen, Daten- und Prozessverstdndnis ...) frithzeitig identifizieren zu
konnen. Gleichzeitig ist festzulegen, welche Sicherheitsklassifizierung die Daten innerhalb des Unter-
nehmens besitzen. So kann der spatere Zugriff auf die Daten iber den AAS-Server nach einem dazu
passenden Rechte- und Rollenkonzept gestaltet werden.

2.5 Use Cases

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der entwickelte Digitale Zwilling den Entwicklungs-
und Implementierungsaufwand in der UP verringert und zudem Synergieeffekte mit weiteren daten-
getriebenen Use Cases ermdglicht. Eine detaillierte Definition der Use Cases, die durch den Digitalen
Zwilling adressiert werden sollen, ist am Anfang der Entwicklung von zentraler Bedeutung. Daraus
kdnnen die Datenbedarfe abgeleitet und die Datenmodelle entwickelt werden. Zudem sind aktiv
Uberschneidungen zu weiteren Use Cases zu suchen, bei denen &hnliche oder gleiche Datenbedarfe
herrschen, um Synergieeffekte nutzen zu kénnen. Bei der Erstellung der Datenmodelle ist es vorteil-
haft, so weit wie moglich auf bereits standardisierte Datenmodelle der IDTA zuriickzugreifen. So
kann eine Ubertragbarkeit und Nutzung existierender Services zur Erfiillung von Use Cases ermdg-
licht werden.
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3 Service fur eine energieflexible Produktionsplanung in der metall-
verarbeitenden Industrie

31 Kurzbeschreibung

Im Rahmen der ETA-Fabrik der TU Darmstadt werden eine Service-Architektur fiir eine energieflexible
Produktionsplanung entworfen, die Umsetzungsschritte beschrieben und die Funktionalitat dieses
Konzepts in der Praxis demonstriert. Zentral ist dabei die Nutzung des EFDM in Kombination mit
bestehenden Produktionsplanungs- und Steuerungssystemen (PPS). Dazu wird ein bestehendes PPS
um den mittleren elektrischen Leistungsbedarf der Fertigungsvorgdange erweitert, es werden Schnitt-
stellen geschaffen und Softwarekomponenten implementiert, etwa ein Energy Information Service
(Bereitstellung von Strommarktdaten und einzuhaltender elektrischer Last), ein EFDM-PPS-Connector
und ein Optimierungsalgorithmus. Daraufhin kann ein nicht energieoptimierter Produktionsplan
automatisiert in das EFDM-Format Gberfihrt werden. Anhand energieflexibler Zielsetzungen —etwa
der Reaktion auf volatile Strompreise — wird er optimiert und anschlieBend zuriick in das PPS uber-
tragen. Die Umsetzung wurde erfolgreich an einer Fertigungslinie demonstriert. Der Ansatz nutzt
bestehende Systeme ohne grundlegende Anderungen und legt mit dem EFDM die Basis fiir ein
herstellerunabhangiges, ganzheitliches Energieflexibilitdtsmanagement.

3.2 Methode

Der Umsetzungsprozess gliedert sich in fiinf aufeinanderfolgende Phasen: (1) Definition geeigneter
EnergieflexibilitdtsmaBnahmen und Optimierungsziele, (2) manuelle Modellierung mit dem EFDM,
(3) Konzeptionierung und Implementierung einer Service-Architektur, (4) Erfassung energierelevanter
Daten sowie (5) operative Umsetzung der EnergieflexibilitatsmaBnahmen.

Fir die Konzeptionierung der Software-Architektur ist es zundchst notwendig, geeignete Energie-
flexibilitatsmaBnahmen der Produktionsplanung auszuwdhlen und ein Ziel der MaBBnahmen zu
definieren (beispielsweise das Verschieben des Auftragsstarts), um auf volatile Energiepreise reagieren
zu kdénnen.

Zur Vorbereitung der technischen Umsetzung wird das zugrunde liegende Produktionsplanungs-
problem zundchst als Instanz eines Flexibilitatsraums im EFDM formal abgebildet. Ziel dieser
Modellierung ist die Uberpriifung, ob sich die relevanten Parameter, Abhingigkeiten und Restriktionen
des Planungsproblems durch das EFDM hinreichend prazise beschreiben lassen oder ob erganzende
Modellierungskonzepte erforderlich sind. Parallel dazu werden die benétigten Datenobjekte, ihre
Quellen sowie die notwendigen Verarbeitungsschritte systematisch identifiziert. Darauf aufbauend
erfolgt die Entwicklung und Integration der entsprechenden Softwarekomponenten in die bestehende
Systemarchitektur (Abbildung 2).
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Abb. 2 Service-Architektur der energieorientierten Produktionsplanung
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Zundchst wird das bestehende Produktionsplanungssystem fiir eine energieflexible Planung befahigt.
Dabei werden die Stammdaten des PPS um energierelevante Kennzahlen ergdnzt, etwa Energiebedarf
pro Fertigungsvorgang. Dariiber hinaus wird das Planungs-Dashboard um eine grafische Benutzer-
oberflache erweitert, iber die die energieflexible Optimierung angestoBen und gesteuert werden
kann. Im Anschluss werden geeignete Schnittstellen spezifiziert und implementiert, die einen
bidirektionalen Datenaustausch von Produktionsplanen und Stammdaten ermdglichen.

Eine zentrale Rolle nimmt dabei der EFDM-PPS-Connector ein. Diese Softwarekomponente libersetzt
PPS-spezifische Datenstrukturen in EFDM-konforme Flexibilitatsraume und Flexible-Last-MaBnahmen-
Pakete (FLMP) und bernimmt zugleich die Riickfiihrung des optimierten Plans ins Produktionssystem.
Wdhrend der Flexibilitatsraum die potenziellen Freiheitsgrade zur Umplanung beschreibt, etwa durch
Auftragsverschiebungen, bildet das FLMP den urspriinglichen Produktionsplan ab und ermdglicht
einen Vergleich mit dem optimierten Produktionsplan. Eine weitere Komponente bildet der Scheduling-
Algorithmus, der Produktionspldane auf Basis des EFDM auf energieflexible Zielstellungen optimiert.
Die dafiir bendtigten Informationen, beispielsweise Borsenstrompreise, werden durch den Energy
Information Service bereitgestellt.

Nach erfolgreicher Implementierung erfolgt die Erfassung der Energieverbrduche einzelner Fertigungs-
vorgange. Je nach technischer Infrastruktur kann diese Datenerhebung manuell oder automatisiert
erfolgen, ebenso wie der Eintrag in die Stammdaten.

Im operativen Betrieb werden die identifizierten EnergieflexibilitatsmaBnahmen fortlaufend umgesetzt.
Zunachst wird im PPS ein initialer Produktionsplan erstellt. Uber das Dashboard wird eine energie-
flexible Optimierung eingeleitet, woraufhin der Plan in das EFDM-Format Gberfiihrt, dort optimiert
und anschlieBend zuriick in das PPS libermittelt wird. Der optimierte Plan kann uber das Benutzer-
interface akzeptiert, angepasst oder abgelehnt werden. Nach erfolgter Freigabe erfolgt die Ubergabe
an die Produktionsebene — etwa liber ein bestehendes Manufacturing Execution System (MES).

3.3 Potenziale

Der beschriebene Ansatz lasst sich als Erweiterung bestehender Systeme verstehen, da er auf der
Neuplanung bereits vorhandener Produktionsplane basiert. Damit werden grundlegende System-
veranderungen wie die vollstandige Umstellung auf ein neues, energieflexibles Planungssystem
vermieden. Der initiale Produktionsplan bleibt als Riickfallebene erhalten, falls Stérungen im
Optimierungsprozess auftreten. Ein zentrales Element ist die Verwendung eines einheitlichen,
generischen Datenmodells fiir Energieflexibilitat. Es ermdglicht eine anbieterunabhdngige Service-
Architektur und bildet die Grundlage fiir ein lGbergreifendes Management von Energieflexibilitat.
Durch die generische Beschreibung von EnergieflexibilitatsmaBnahmen lassen sich z. B. produktions-
technische und infrastrukturelle EnergieflexibilitatsmaBnahmen gezielt kombinieren. Der Ansatz ist
auf unterschiedliche Produktionssysteme Ubertragbar und bietet groBes Potenzial fir den schritt-
weisen Ausbau hin zu einer ganzheitlichen Energieflexibilitdatsbefahigung durch zusatzliche MaB-
nahmen oder Ziele, z.B. die externe Vermarktung von Energieflexibilitat. Eine Open-Source-Bereit-
stellung der Softwaremodule uber den Prototypenstatus hinaus kénnte die herstellerunabhangige
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Umsetzung weiter vereinfachen und beschleunigen. Eine weitere Automatisierung kann durch die
Nutzung eines MES erfolgen, indem kontinuierlich Leistungs- und Zeitmessungen der einzelnen
Fertigungsvorgdnge erfasst und die Stammdaten aktualisiert werden kénnen.

3.4 Herausforderungen

Die Integration von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen in Produktionsplanungssysteme birgt zahlreiche
Herausforderungen: Kompetenzen aus den Bereichen Produktionsplanung sowie den zugehérigen
Systemen wie Enterprise Resource Planning (ERP), Softwareentwicklung und Energieflexibilitat
mussen vorhanden sein und effektiv zusammenwirken. Dabei ist insbesondere die technische
Realisierung der Anbindung an das Produktionsplanungssystem sowie die Erweiterung der Stamm-
daten sicherzustellen. Zudem mussen die fiir die Produktionsplanung relevanten Rahmenbedingungen
wie Schichtzeiten, Liefertermine etc. im EFDM ausreichend prdzise abgebildet werden kénnen und
alle relevanten Informationen miissen automatisiert zur Verfiigung stehen. Letztlich muss der
Produktionsplan hinreichende Energieflexibilitat bieten, damit der Implementierungsaufwand
wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Im Zuge der Projektarbeiten wurde festgestellt, dass trotz méglicher
Kosteneinsparungen auf der Industrieseite bislang nur eine geringe Nachfrage nach bzw. Vorbehalte
gegen die Einflihrung einer energieflexiblen Produktionsplanung bestehen. Daher sollte der Fokus
in den zukiinftigen Arbeiten verstarkt auf einer Demonstration mit hoher Nutzerfreundlichkeit und
Praktikabilitat liegen.

3.5 Use Cases

Das entwickelte Konzept ist auf verschiedene Produktionsplanungssysteme und Produktions-
umgebungen anwendbar. Zur Demonstration wurde die Service-Architektur in der ETA-Fabrik
umgesetzt. Dort kommt ein PPS der Firma SAP zum Einsatz, das durch ein Feinplanungs-Add-on
(ConOs, Fa. Concircle) im ERP erganzt wird. Die Produktionsplanung erfolgt im ERP-System (S/4HANA),
die Ausfliihrung im Manufacturing Execution System (MES) SAP DMC, das die Auftrdge tiber Production
Operator Dashboards (PODs) an das Bedienpersonal bermittelt.

Der Anwendungsfall umfasst die Fertigung von Steuerscheiben fiir Hydraulikpumpen an einer Linie
mit finf Maschinen und sieben Fertigungsvorgdngen. Durch Anpassung der Auftragsreihenfolge und
das Verschieben von Auftragsstarts kann auf schwankende Day-Ahead-Strompreise reagiert werden,
die Uber eine API (Application Programming Interface) der ENTSO-E (European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity) bereitgestellt werden. In Zusammenarbeit mit dem Projekt-
partner Concircle wurden die ERP-Stammdaten um die mittlere Stromleistung der Maschinenzustande
erganzt und eine Datenschnittstelle entwickelt. Uber diese kann der EFDM-PPS-Connector auto-
matisiert Auftrdge als Flexible Lasten im EFDM abbilden. Die Sicherstellung der Einhaltung von
Reihenfolgen und Maschinenkapazitaten erfolgt ber die EFDM-Klasse Abhdngigkeiten. Damit kann
ein Optimierungsalgorithmus auf Basis des Solvers Gurobi energieflexible Produktionspldne berechnen,
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die sowohl die aktuellen Strompreise beriicksichtigen als auch einen definierten maximalen
elektrischen Leistungsbezug einhalten. Die optimierten Plane werden ins ERP-System zurlickgespielt
und nach Freigabe iiber das MES an die PODs am Shopfloor ibertragen.

Die Funktionsfahigkeit der implementierten Service-Architektur konnte erfolgreich demonstriert
werden. An zwei Versuchstagen lieBen sich durch die Nutzung glinstigerer Day-Ahead-Preisphasen
im Vergleich zur urspriinglichen Rickwdrtsterminierung (Planung vom Endtermin ausgehend) deut-
liche Kosteneinsparungen erzielen: 54 % im ersten Versuch (vier Fertigungsvorgdange mit neuer
Terminierung) bzw. 75 % im zweiten Versuch (acht Fertigungsvorgange neu terminiert). Da die Ergeb-
nisse stark von den spezifischen Produktionsauftragen, dem jeweiligen Szenario und den tages-
aktuellen Strompreisen abhdngen, sind sie nicht unmittelbar verallgemeinerbar, sondern dienen
primadr der Validierung des Ansatzes. Damit zeigt die vorgeschlagene Architektur, wie Energieflexibilitdt
ohne tiefgreifende Anderungen in bestehende Produktionsplanungssysteme integriert werden kann,
und erdffnet einen praktikablen Weg zur Nutzung industrieller Energieflexibilitatspotenziale.

4 Entwicklung eines Prognoseservices flir den Nutzenergiebedarf in
der metallverarbeitenden Industrie

41 Kurzbeschreibung

Nutzenergiebedarfsprognosen ermdglichen es Industrieunternehmen, den zukiinftigen Energiebedarf
vorausschauend zu planen und den Betrieb ihrer Anlagen an sich dndernde Produktions- und Markt-
bedingungen anzupassen. Eine prazise kurzfristige Prognose des zeitaufgeldsten Energiebedarfs,
insbesondere der Hauptverbraucher, ist die Voraussetzung, um Energieflexibilitatspotenziale zu
quantifizieren, die Energieversorgung flexibel zu steuern und Produktionsprozesse unter Bertick-
sichtigung energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen zu optimieren (Walter, 2022).

Der im Projekt entwickelte Prognoseservice stellt ein Softwareframework zur Verfligung, das
Funktionalitaten fiir den zuverlassigen Betrieb von Vorhersagemodellen des Nutzenergiebedarfs
(Wdrme, Kalte, Strom) in Produktionssystemen bereitstellt. Im Mittelpunkt steht die Anwendung von
datengetriebenen Modellen, die Methoden des maschinellen Lernens verwenden, ohne jedoch auf
diese beschrankt zu sein. Der in der Open-Source-Sprache Python implementierte Code bietet eine
freie Nutzung und flexible Weiterentwicklung. Klar definierte Schnittstellen zum Produktionssystem
sowie zu nachgelagerten Services ermdglichen eine einfache Integration in bestehende Systeme.
Der Service setzt einen starken Fokus auf die Zuverldssigkeit von Modellen und bietet Module zur
Uberwachung und Wartung der Algorithmen.

Aktuell richtet sich das Framework an Forschungseinrichtungen sowie Industrieunternehmen, die

an umsetzungsorientierten Forschungsvorhaben beteiligt sind. Ziel ist es, durch fortlaufende Weiter-
entwicklung eine kontinuierliche Nutzung in Produktivumgebungen zu ermdglichen.
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4.2 Methode

Der Prognoseservice basiert methodisch auf dem Cross-Industry Standard Process for Machine
Learning with Quality Assurance (CRISP-ML(Q)) Prozessmodell nach Studer et al. (2021). Der CRISP-
ML(Q) lasst sich in Anlehnung an den DevOps-Ansatz aus der Softwareentwicklung in die Entwicklung
(Development) und den Betrieb (Operations) der Modelle untergliedern (Abbildung 3).

Produktionssystem Anwender

Live Daten Historische Daten Konfiguration l

Datenvor-
verarbeitung

1
1
' I
1 1
1 1
1 1
! |
: Modellierung :
' I
1 1
! |
: Evaluierung :

1
1

Entwicklung

Parametrierte Prognosepipeline

_______ L s coooooocoooadsccooocoocooccooooooococooooos
Live Daten .
Live-Datenkollektor Modelliberwachung
Prognosen

Modellwartung
Prognosen

Prognosen-

1

1

1

1

1

1

Modellanwendung :
:

1

1

1

veroffentlichung :
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1 Live Daten
1
1
1
1
1
1
1

Prognoseservice

Prognosen

Datenbank Dashboard

Nachgelagerte Services

Abb. 3 Prognoseservice-Framework
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Die Modellentwicklung umfasst die Verarbeitung historischer Daten, die Erstellung eines Prognose-
modells einschlieBlich erforderlicher Vorverarbeitungsschritte sowie dessen Evaluierung. Das trainierte
Modell mit den definierten Vor- und Nachverarbeitungsschritten wird anschlieBend in den Prognose-
service integriert. Uber eine Konfigurationsdatei legt der Anwender die Eingangsparameter fest, zum
Beispiel die zeitliche Auflésung der Daten. Auf dieser Grundlage flihrt der Prognoseservice die Vor-
hersagen automatisiert aus und stellt die Ergebnisse bereit.

Die Datenbereitstellung im Betrieb erfolgt durch einen Live-Datenkollektor, der standardisierte
Schnittstellen (z.B. OPC UA und Modbus) unterstitzt und relevante Daten der Modellanwendung
bereitstellt (Grosch et al., 2022). Bei den Daten handelt es sich je nach Anwendungsfall um Messdaten
(z.B. Energiebedarfe), Produktionsplandaten (z.B. geplante Fertigungsauftrdge) und Wetterdaten
(z.B. AuBentemperatur). Die Prognosemodell-Pipeline generiert aus den Eingangsdaten Prognose-
werte fur die Modellanwendung. Zur Realisierung eines zuverldssigen Betriebs bietet der Prognose-
service Funktionalitdten zur Modelliberwachung und Modellwartung. Das Modul zur Modelliiber-
wachung nutzt die Prognosen und die Live-Daten fiir eine Leistungstiberwachung der Prognosemodelle.
Dafur kdnnen verschiedene Algorithmen aus dem Bereich der statistischen Prozesskontrolle aus-
gewadhlt werden (Zink et al., 2024). Wenn die Modelliiberwachung eine statistisch valide Degradation
der Modelle feststellt, wird die Modellwartung ausgeldst.

In der Modellwartung wird das Modell in einen Zustand zuriickversetzt, in dem es die Anforderungen
hinsichtlich Prognosegiite wieder erfiillt und das degradierte Modell in der Modellanwendung ersetzt.
Bei der Modellwartung kann zwischen einem kompletten Neutraining und einem sogenannten Fine-
Tuning unterschieden werden, bei dem ein bereits trainiertes Modell auf Basis neuer Daten gezielt
weiter angepasst wird. Die Prognosen werden nach der Modellanwendung veréffentlicht, um sie
nachgelagerten Services wie Datenbanken, Visualisierungen und modellpradiktiven Optimierungen
auf der Unternehmensplattform zugdnglich zu machen. Die Datenschnittstelle zu den externen
Modulen ist iber eine REST-Schnittstelle im JSON-Format realisiert.

Der Prognoseservice ist mittels Python-Bibliotheken (Open Source) und Containervirtualisierung
implementiert. Die Implementierung ermdglicht in der Folge eine einfache Integration des Prognose-
services in Produktionsumgebungen.

4.3 Potenziale

Nutzenergiebedarfsprognosen bieten groBes Potenzial fiir die Energieflexibilitatsbefahigung von
Produktionssystemen. Sie erlauben es, zukiinftige Systemzustande friihzeitig abzuschatzen und
einzubeziehen. Dies ermdglicht es, prddiktive Strategien zu implementieren, die eine zielgerichtete
Beeinflussung sowohl aktueller als auch erwarteter Systemzustande erlauben. Insbesondere in
dynamischen Energiesystemen bilden zuverldssige Prognosen die Grundlage fiir die Optimierung
der Betriebsflihrung (Walter, 2022). Maschinelle Lernverfahren wie kiinstliche neuronale Netze bieten
groBes Potenzial, in den dynamischen, nichtlinearen Daten aus Produktionsumgebungen Muster zu
erkennen und so die Prognosegiite zu erhohen (Walther, 2022).
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Der Prognoseservice stellt eine softwareseitige Implementierung fiir den automatisierten Betrieb
von Prognosemodellen zur Verfligung. Durch die konkrete Umsetzung von Modelliiberwachung und
Modellwartung werden die Zuverldssigkeit der Algorithmen erhéht und der Aufwand fir die Anwender
minimiert.

4.4 Herausforderungen

Generell besteht eine zentrale Herausforderung beim Einsatz von datengetriebenen Algorithmen in
der Sicherstellung einer hohen Qualitdt der Eingangsdaten. Fehlende Werte oder AusreiBer beein-
trachtigen die Modellgiite und damit die Prognosegenauigkeit erheblich. Datengetriebene Modelle
liefern auch bei fehlerhaften Eingangsdaten weiterhin Vorhersagen, was aber zu Risiken bei daten-
basierten Entscheidungen fiihrt. Zur Bewadltigung dieser Problematik sind zum einen robuste Ver-
fahren zur Datenvorverarbeitung essenziell, wie Imputationstechniken oder Anomalieerkennung.
Damit lassen sich Probleme mit der Datenqualitat identifizieren und innerhalb der Prognosepipeline
beheben. Zum anderen sind Produktionssysteme und deren Einflussfaktoren (z.B. Wettereinfliisse)
hdufig dynamisch. Dabei kann es zu Anderungen in der Beziehung zwischen Eingangs- und Aus-
gangsdaten kommen, sogenannten Concept-Drifts (Bayram et al., 2022), die wiederum zur Modell-
degradation fiihren. Diese lassen sich durch Uberwachung der Modell-Performance erkennen und
durch Wartung der Algorithmen beheben.

Eine groBe Herausforderung liegt in der Wartung der Algorithmen, da ein Neutrainieren sehr rechen-
intensiv ist und das Fine-Tuning bei komplexen Modellen zu Interferenzen mit dem aktuellen Wissen
fuhren kann, wodurch bestehende interne Reprasentationen verandert und zuvor erlerntes Wissen
teilweise (berschrieben wird (Mundt et al., 2023). Aus diesem Grund wurden Methoden aus dem
Bereich des kontinuierlichen Lernens erforscht und in den Prognoseservice integriert, um Degradations-
effekte im Einsatz von Prognosemodellen in Produktionssystemen effektiv und effizient zu reduzieren.

45 Use Cases

Fur das Kopernikus-Projekt SynErgie wurden Nutzenergiebedarfsprognosen fiir die Energietrager
Strom, Warme und Kalte entwickelt. Ein exemplarischer Anwendungsfall ist die mintliche Wirk-
leistungsprognose mit einem Horizont von 15 Minuten in der ETA-Forschungsfabrik, einer
reprasentativen Produktionskette fiir die metallverarbeitende Industrie an der Technischen Universitat
Darmstadt (Zink et al., 2024).

Das Prognosemodell konnte durch den Einsatz des Prognoseservice-Softwareframeworks kontinuier-
lich im Produktionssystem zur Verfligung gestellt werden; Degradationen wurden identifiziert und
reduziert. Der Prognoseservice ist in seiner Struktur unabhangig vom spezifischen Anwendungs-
problem gestaltet und kann fiir zukiinftige Use Cases durch die Wahl der Daten und Modelle an das
jeweilige Problem angepasst werden.
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5  Entwicklung einer Unternehmensplattform auf Basis der SPHINX
OPEN lloT-Plattform

51 Kurzbeschreibung

SPHINX OPEN ist eine lloT-Plattform der GFT Software Solutions GmbH, die im Rahmen des
Kopernikus-Projekts SynErgie zu einer UP weiterentwickelt wurde. Die Plattform ermdglicht Industrie-
unternehmen die flexible Anpassung ihrer Produktionsprozesse an das schwankende Energieangebot
und die aktive Teilnahme am Energiemarkt. Als Teil der digitalen Transformationslésungen von GFT
Technologies unterstiitzt sie die durchgangige Vernetzung entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette. Die Plattform zeichnet sich durch ihre modulare Architektur aus, die eine schrittweise Integration
in bestehende Produktionsumgebungen ermdglicht. Durch die Implementierung von maschinellem
Lernen werden prazise Vorhersagen flir Energieverbrauche und Produktionsplanung ermdglicht. Die
Integration verschiedener Datenquellen und die Echtzeitverarbeitung von Produktions- und Energie-
daten bilden die Grundlage fiir eine effiziente Steuerung der Produktionsprozesse.

5.2 Methode

Die Transformation von einer bestehenden lloT-Plattform zur energieflexiblen UP erfolgt systematisch.
Zunachst wird eine detaillierte Gap-Analyse durchgefiihrt, um bestehende Liicken zwischen der
vorhandenen lloT-Plattform und den Anforderungen der UP-Referenzarchitektur zu identifizieren.
Die resultierende Architektur ist in Abbildung 4 dargestellt.

Im Anschluss erfolgen die Integration des standardisierten EFDM mit dem zugehérigen EFMS sowie
die Implementierung von Vermarktungslésungen fir Energieflexibilitat. Die Plattform wird an die
Referenzarchitektur angepasst und schlieBlich fiir Referenzkunden prototypisch umgesetzt. Die
Implementierung erfolgt in iterativen Schritten mit regelmaBigen Evaluationsphasen, um die Qualitat
und Effektivitat der Transformation sicherzustellen. Zudem werden gesammelte Erfahrungen im
Rahmen der Validierung in die Weiterentwicklung der Referenzarchitektur der UP einbezogen. Die
Integration von Feedback aus dem Produktentwicklungsteam und von Endanwendern gewahrleistet
eine bedarfsgerechte Ausrichtung der Plattform. Zudem wurde ein Leitfaden entwickelt, der helfen
soll, die Hiirden fiir weitere lloT-Plattformanbieter zur Umsetzung einer UP auf Basis der eigenen
lloT-Plattform zu senken (Schlereth et al., 2025).
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5.3 Potenziale

Die SPHINX OPEN UP verfolgt als wesentliches Ziel eine weitere erfolgreiche Kommerzialisierung
der entwickelten UP als marktreifes Produkt bei gleichzeitiger Validierung der Referenzarchitektur.
Die SPHINX OPEN UP zielt darauf ab, Industrieunternehmen unter Berticksichtigung branchen- und
kundenspezifischer Anforderungen zur flexiblen Anpassung an das volatile Energieangebot zu
befahigen und ihnen die aktive Teilnahme am Energiemarkt zu ermdglichen. Die im Projekt SynErgie
entwickelte Losung bedient sowohl die Betriebsstrategie der innerbetrieblichen Optimierung als
auch die der Flexibilitatsvermarktung.

5.4 Herausforderungen

Bei der Implementierung der SPHINX OPEN UP entstehen verschiedene Herausforderungen. Der
Ausbau bestehender lloT-Plattformen zu UPs erfordert eine sorgfdltige Planung und Umsetzung. Die
Implementierung des standardisierten EFDM sowie die Umsetzung der Referenzarchitektur sind
komplexe Aufgaben, die eine tiefgehende technische Expertise erfordern. Die Entwicklung von Ver-
marktungslésungen und die Sicherstellung der Kompatibilitat mit bestehenden Systemen sind
weitere wichtige Aspekte, die bei der Umsetzung berticksichtigt werden missen. Ein besonderes
Augenmerk liegt auf der Wiederverwendbarkeit bestehender Services, da diese oft nicht ohne
Anpassungen in die neue Plattformarchitektur integriert werden kénnen. Die Heterogenitat der
bestehenden Systeme und die unterschiedlichen Schnittstellenstandards erfordern eine sorgfdltige
Abwdgung zwischen Wiederverwendung und Neuentwicklung. Die strikte Einhaltung der Schnitt-
stellendokumentation der UP-AuBenschnittstellen ist von zentraler Bedeutung fiir die nahtlose
Kommunikation mit zukinftigen Services und deren Integration gemaB der Referenzarchitektur.

5.5 Use Cases

Die SPHINX OPEN UP adressiert verschiedene Problemfelder in der industriellen Praxis. Sie ermdg-
licht die flexible Produktionsanpassung an das volatile Energieangebot und unterstiitzt Unternehmen
dabei, aktivam Energiemarkt teilzunehmen. Durch die Optimierung der Wertschépfungskette tragt
die Plattform zur digitalen Transformation in der Industrie bei. Die Plattform unterstiitzt dabei die
Erfassung, die Vermarktung oder interne Verwertung sowie die Erbringung von Flexibilitat. Durch
die Integration eines EFDM-Status-Feldes werden die Prozesse transparent und nachvollziehbar
gestaltet, was eine effiziente Steuerung und Uberwachung der Flexibilitdtsprozesse erméglicht. Die
Entwicklung einer UP auf Basis der SPHINX OPEN lloT-Plattform demonstriert die Ubertragbarkeit
der UP-Referenzarchitektur auf bestehende lloT-Plattformen.
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6  Entwicklung einer energieflexiblen Maschinensteuerung flr
Werkzeugmaschinen

6.1 Kurzbeschreibung

Bei den Arbeiten zur energieflexiblen Maschinensteuerung wird das tbergeordnete Ziel verfolgt,
einen energieflexiblen Betrieb von Werkzeugmaschinen zu ermdglichen. Hierfiir sollen die in den
vorangegangenen Foérderphasen identifizierten Energieflexibilitdtspotenziale bei Werkzeugmaschinen
systematisiert und schrittweise zur Anwendung in einer realitatsnahen Produktionsumgebung
gebracht werden. Zentrale Themen stellen hierbei die Auswahl méglicher EnergieflexibilitatsmalB-
nahmen, die Modellierung respektive die Prognose von Energieverbrauchen, die Anbindung an eine
UP mittels Smartem Konnektor sowie notwendige Anpassungen an der Maschinensteuerung von
Werkzeugmaschinen dar.

6.2 Methode

In Abbildung 5 ist schematisch dargestellt, wie eine energieflexible Maschinensteuerung im Kontext
von spanenden Werkzeugmaschinen ermdglicht wird. Die entsprechenden Schritte werden im
Folgenden ndher erldutert.

Mogliche EnergieflexibilitditsmalRnahmen fiir spanende Werkzeugmaschinen

Prozess Energie Produktionsreihen-
unterbrechen speichern folge andern
1

1 Datenfluss
1

Spanende Werkzeugmaschine —> Prognosemodell

Ermittlung des produkt- bzw.
Smarter Konnektor auftragsspezifischen Energiebedarfs

Unternehmensplattform

Aggregation der Generierung steuerungsrelevanter

Energieflexibilitatspotenziale Informationen fir die Werkzeugmaschine

Abb. 5 Energieflexible Maschinensteuerung im Kontext spanender Werkzeugmaschinen
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Die Entwicklung einer energieflexiblen Maschinensteuerung fiir Werkzeugmaschinen erfolgt praxis-
nah sowie unter Berticksichtigung von technischen und organisatorischen Aspekten. Den ersten
Schritt stellt dabei die Identifikation realisierbarer EnergieflexibilitdtsmaBnahmen dar. Im Kontext
von spanenden Werkzeugmaschinen kommen verschiedene kurz- und langfristige Energieflexibili-
tatsmaBnahmen in Betracht. Dabei eignen sich allerdings nicht alle MaBnahmen gleichermaBen fir
eine operative Umsetzung. Ausgehend von einer initialen technischen Analyse sowie anschlieBenden
Interviews mit Experten eines weltweit tatigen Werkzeugmaschinenherstellers wurden die ver-
schiedenen EnergieflexibilitdtsmaBnahmen sukzessive hinsichtlich ihrer praktischen Umsetzbarkeit
in Unternehmen bewertet. Der mehrstufige Auswahlprozess fiihrte zu den nachstehenden Energie-
flexibilitatsmaBnahmen, die priorisiert betrachtet werden:

. Fertigungsebene: Prozess unterbrechen

. Fertigungsleitebene: Auftrag unterbrechen, Auftragsreihenfolge andern, Auftragsstart ver-
schieben, Ressourcenbelegung anpassen, Energie speichern

. Unternehmensleitebene: Produktionsreihenfolge andern, Produktionsstart verschieben,
Kapazitatsplanung anpassen

Damit die genannten MaBnahmen umgesetzt werden kénnen, sind unter anderem Kenntnisse tiber
die produkt- bzw. auftragsspezifischen Energiebedarfe erforderlich. Hierflir wird ein datenbasiertes
Prognosemodell eingesetzt, das den zeitlich aufgeldsten Energiebedarf von Werkzeugmaschinen fiir
konkrete Bearbeitungsvorgange vorhersagen kann. Das Modell nutzt Eingabedaten aus Numerical-
Control-Programmen, simulationsgestiitzte Parameter sowie reale Leistungsdaten und befdhigt
Unternehmen zur Planung energieflexibler Produktionsstrategien.

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten zur energieflexiblen Maschinensteuerung betrifft die Durchfiihrung
einer Anforderungsanalyse fiir den Smarten Konnektor. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der
Fahigkeit zur herstellerunabhdngigen Erfassung, Vorverarbeitung und Bereitstellung von Maschinen-
daten sowie auf der Mdglichkeit, Maschinenbefehle gezielt zur Ansteuerung flexibler Komponenten
(wie Kiihlschmierstoffpumpen, Spaneforderer etc.) zu nutzen. In einem weiteren Schritt werden die
identifizierten Anforderungen an den Smarten Konnektor prototypisch umgesetzt und unter realen
Bedingungen an marktiblichen Steuerungen validiert.

Den letzten Schritt auf dem Weg zu einem automatisierten, energieflexiblen Betrieb von Werkzeug-
maschinen stellen die Implementierung einer UP sowie die Anbindung realer Maschinen mittels
Smartem Konnektor dar. Dadurch wird perspektivisch der Transfer der erarbeiteten Ldsungen vom
LabormaBstab in die industrielle Anwendung ermdglicht.

6.3 Potenziale
Das Ziel der Arbeiten ist die Umsetzung einer energieflexiblen Maschinensteuerung, die den auto-

matisierten Einsatz von EnergieflexibilitatsmaBnahmen bei spanenden Werkzeugmaschinen ermég-
licht. Obwohl der Energieverbrauch einer einzelnen Maschine vergleichsweise gering ist, ergibt sich
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insbesondere bei groBeren Fabriken, in denen viele Werkzeugmaschinen im Verbund Produktions-
auftrdge bearbeiten, ein groBes Energieflexibilitatspotenzial. Dabei kommt es insbesondere auf eine
optimale Orchestrierung der individuellen Produktionsanlagen an, um Synergieeffekte wie niedrigere
Kosten und eine schnellere Auftragsbearbeitung erzielen zu kénnen.

6.4 Herausforderungen

Bei der Umsetzung einer energieflexiblen Maschinensteuerung sind neben den informations-
technischen Nachriistungen — dazu zahlt auch der Einsatz des Smarten Konnektors in Verbindung
mit einer UP — weitere technische und organisatorische Voraussetzungen zu bericksichtigen.

Aus technischer Sicht ist insbesondere die Nachriistung der Werkzeugmaschinen mit Leistungsmess-
gerdten erforderlich, um den Energieverbrauch wdhrend der Bauteilbearbeitung zu erfassen. Die
aufgezeichneten Daten dienen als EingangsgréBen fir das erwahnte Prognosemodell, das eine
pradiktive und energieorientierte Produktionssteuerung ermdglicht. Eine energetische Zielfunktion,
z.B. die Energiekostenfunktion des Produktionssystems, wird mathematisch optimiert, indem Prozess-
parameter, Produktionspldane etc. angepasst werden.

Organisatorische Voraussetzung fiir die Umsetzung der EnergieflexibilitdatsmaBnahme ist eine enge
Abstimmung zwischen den betroffenen Abteilungen (z.B. Energieeinkauf, Fertigung, Produktions-
planung etc.), um zu gewahrleisten, dass zentrale Kennzahlen wie die Fertigungsdurchlaufquote
nicht negativ beeinflusst werden.

6.5 Use Cases

Die beschriebenen Arbeiten im Zusammenhang mit energieflexiblen Werkzeugmaschinen (Energie-
flexibilitatsmaBnahmenauswahl, energetische Modellierung, Steuerungsanpassung etc.) adressieren
zentrale Herausforderungen bei der Integration von Energieflexibilitat in Produktionsumgebungen,
die hohen Qualitdtsanforderungen unterliegen. Dahingehend werden Losungsansatze fiir Produktions-
systeme mit einer Vielzahl von spanenden Werkzeugmaschinen erarbeitet. Diese Ansdtze sind darauf
ausgerichtet, eine Aggregation verschiedener Energieflexibilitatspotenziale auf einer ibergeordneten
UP zu erméglichen, sodass Unternehmen ihre vorhandene Energieflexibilitdt gezielt und automatisiert
vermarkten kénnen.
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/7 Entwicklung einer Unternehmensplattform auf Basis der
Cumulocity lloT-Plattform

71 Kurzbeschreibung

Die lloT-Plattform Cumulocity wird von einschldgigen Marktforschungsunternehmen zu den fiihrenden
Angeboten auf dem Markt gezahlt (Gartner Inc., 2024). Cumulocity wird in vielen unterschiedlichen
Branchen eingesetzt und bietet umfassende Méglichkeiten zur Entwicklung spezialisierter Lésungen
flir ganz unterschiedliche Anwendungsfalle, beispielsweise die Optimierung des Betriebs von Fabrik-
anlagen oder die Uberwachung von Windparks. Die Plattformlésung ist in ein starkes Partnernetzwerk
von Gerateanbietern, Anwendungsanbietern und Dienstleistern eingebettet.

Auf Basis von Cumulocity wurden bei einigen Anwendungspartnern Unternehmensplattformen
umgesetzt.
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A Startseite

Gruppen Willkommen zur Cockpit-Anwendung

Alarme Mit der Cockpit-Anwendung kinnen Sie loT-Assets und -Daten aus geschiftlicher Sicht
verwalten und kontrollieren.
Daten-Explorer

& Berichte (] 4
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G . Smartphone verbinden Gerat registrieren Gruppe hinzufgen
T
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Berichte Exporte Smart Rules
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Abb. 6 Startansicht des Cockpits einer Cumulocity-Instanz mit SynErgie-Branding
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Methode

Zur Umsetzung von Unternehmensplattformen mit Cumulocity werden drei Sdulen genutzt:

73

Bordmittel von Cumulocity liefern die Grundfunktion zum Aufbau von Unternehmensplatt-
formen. Genutzte Bordmittel sind bspw. der Operational Data Store zur Verarbeitung von
Measurements, Events etc., Widgets zur Erstellung von Dashboards und die Funktionalitdten
zum Orchestrieren von Microservices sowie zum Erstellen zusatzlicher Frontend-Anwendungen.

Generische UP-Services sind flr alle Cumulocity-basierten UP-Instanzen gleich. Diese Services
sind die Vermarktungskomponente zur Vermarktung von Energieflexibilitat iber externe
Markte und Dienstleister, eine Certificate Authority fiir die UP zur Erzeugung und Verwaltung
von kryptographischen Zertifikaten, die etwa zur Signatur von Flexibilitatsangeboten genutzt
werden kénnen, optional ein Energieflexibilitdtsmanagementservice (EFMS) (EFDM-Objekte
konnen auch ohne EFMS direkt im Operational Data Store verwaltet werden) sowie als Neu-
entwicklung das sogenannte messtechnische Praqualifikationstool zur Unterstiitzung bei der
Praqualifikation von Anlagen fiir die Regelreserve. Solche Services bestehen in der Regel aus
einem Microservice als Backend und einer Webanwendung als Frontend.

Individuelle UP-Services werden maBgeschneidert flir einen Anwendungsfall implementiert.
Ein Schwerpunkt liegt dabei auf individuellen Konnektoren. Grundsatzlich kann Cumulocity
viele Gerate direkt oder Gber Partnerldsungen anbinden. In der praktischen Umsetzung der
Anwendungsfalle im Rahmen des Projekts SynErgie stellte sich jedoch heraus, dass Gerdte
in der Regel nicht direkt, sondern Uber eine heterogene Landschaft von Bestandsystemen
angebunden werden sollten, da einerseits ein direkter Maschinenzugriff oft nicht erwiinscht
ist und andererseits die Bestandsinfrastruktur bereits etabliert ist. Dies konnte in allen Fallen
durch individuelle Konnektor-Microservices gel6st werden. In diesen Konnektoren wird in der
Regel auch die Flexibilitatsberechnung umgesetzt. Dabei kann ein einfaches Mapping von
Attributen in das EFDM stattfinden bis hin zu einer aufwandigen Simulation von Systemver-
halten. Auch Optimierungsfunktionen kdénnen direkt integriert oder in eigenstdndige Micro-
services ausgelagert werden. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf individuellen Dashboards
zur Visualisierung der Betriebszustande der energieflexiblen Anlagen.

Potenziale

Cumulocity hat das Potenzial, liber Forschungsdemonstratoren hinaus zur Schaltzentrale energie-
flexibler Unternehmen zu werden. Hiermit kénnen Unternehmen beliebiger Branchen ihre Energie-
flexibilitatspotenziale heben — in Zahlen Idsst sich das Energieflexibilitdtspotenzial jedoch nur im
konkreten Anwendungsfall beziffern. Es kdnnen alle relevanten Datenquellen angebunden, interne
Optimierungsstrategien umgesetzt und die Vermarktung von Energieflexibilitat durchgeflihrt werden,
sodass die Flexibilitatsautomatisierung vollstandig auf dieser Plattform umgesetzt werden kann.
Dies ermdglicht Unternehmen, die gesamte Flexibilitatsverwaltung und -steuerung zentral in einem
System abzubilden.
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74 Herausforderungen

Voraussetzung ist, dass die energieflexibilitatsrelevanten Daten eines Unternehmens verfligbar sind.
Diese missen im individuellen Anwendungsfall zundchst identifiziert werden. In der Regel sind
Unternehmen hinreichend digitalisiert, sodass die Daten vorliegen. In Ausnahmefdllen missen
Sensoren nachgeristet werden.

Die gréBte Herausforderung besteht im Umgang mit den vielfdltigen Bestandssystemen in Unter-
nehmen. Hdufig nutzen Unternehmen, die energieflexibel werden wollen, bereits eine heterogene
Landschaft an IT-Systemen. Technisch ist eine Integration mit Cumulocity kein Hindernis, jedoch ist
aus betrieblicher Sicht abzuwagen, ob eine weitere VergréBerung der IT-Landschaft akzeptabel ist.

75 Use Cases

Es gibt keine grundsatzliche Einschrankung der umsetzbaren Anwendungsfalle. Erfolgreich umgesetzt
wurden energieflexible Betriebsweisen bereits bei SynErgie-Partnern im Anlagen- und Fahrzeugbau,
in der Papierindustrie, in der Getrankeherstellung und im E-Flotten-Management. Darlber hinaus
deckt Cumulocity viele weitere lloT-Funktionalitaten ab, sodass Unternehmen nicht nur die Chance
haben, energieflexibel zu werden, sondern auch die eigene IT-Infrastruktur zu verschlanken, wenn
der Mut zu System-Migrationen besteht.

8 Demonstration einer Open-Source-basierten
Unternehmensplattform

81 Kurzbeschreibung

Ausgewadhlte Komponenten der UP werden in einer Alpha-Version als Open-Source-Referenz-
implementierung bereitgestellt und in einen Demonstrator integriert. Dieser fungiert als Einstiegshilfe
und demonstriert Unternehmen, wie sie Energieflexibilitat von Systemen und Anlagen automatisiert
bereitstellen und tber die UP sowohl flir die Optimierung als auch fiir die Vermarktung einsetzen
kénnen.

Am Fallbeispiel einer emulierten Wasseraufbereitungsanlage zeigt der Demonstrator

. die Erfassung von Zustandsdaten via OPC UA,
. das Mapping auf das EFDM,
. die Anbindung an Optimierungs- und Vermarktungsprozesse sowie

. die Ausfiihrung von Flexible-Last-MaBnahmen.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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Der Demonstrator wird zum Projektende als Open Source ver6ffentlicht und ermdglicht eine einfache
Einarbeitung in die UP-Prozesse und die Anwendung des EFDM.

8.2 Methode

Abbildung 7 zeigt den Aufbau des Demonstrators. Zu Beginn erfolgt die kontinuierliche Erfassung
zentraler Betriebsparameter der emulierten Wasseraufbereitungsanlage tiber das OPC-UA-Protokoll:
Pumpleistung, Zulaufrate, Tankfillstand, Entnahmerate. Im angeschlossenen Leitsystem werden
diese Rohdaten auf Flexibilitatsraume des EFDM abgebildet. Der EFMS lbernimmt die persistente
Speicherung aller erzeugten EFDM-Instanzen und leitet diese entsprechend der Betriebsstrategie
weiter.

Der Demonstrator stellt vier Betriebsstrategien (Modi) bereit.

. Im Standardmodus werden Pumpleistung und Tankfillstand konstant auf 50 % gehalten.

. Im manuellen Modus kann der Anwender die Pumpleistung direkt anpassen und so die
Systemdynamik erkunden.

. Im Modus der innerbetrieblichen Optimierung berechnet ein Optimierer auf Basis des
kommunizierten Flexibilitatsraums und unter Einbezug von Strompreisprognosen einen
optimalen Lastgang.

. Im Modus der Vermarktung wird eine Buchung der Energieflexibilitat durch einen markt-
seitigen Flexibilitatsnachfrager simuliert, um den Vermarktungsprozess zu demonstrieren.

Die resultierenden Flexible-Last-MaBnahmen werden jeweils ins Leitsystem ubertragen und zur
Steuerung der Anlage gemaB den beauftragten Lastanderungen ubersetzt.

Parallel dazu ermdglicht das Dashboard des Leitsystems die visuelle Kontrolle des Demonstrators.
Der aktuelle Anlagenzustand wird in einer animierten Grafik dargestellt. Die Betriebsstrategie kann
gewechselt werden, und ein EFDM-Monitor zeigt die Rohdaten der gesendeten und empfangenen
EFDM-Instanzen.

Durch diesen methodischen Aufbau — Datenerfassung, EFDM-Mapping, Optimierung, Vermarktung,
Steuerung und Visualisierung — entsteht eine durchgangige Prozesskette, die die wesentlichen Abldufe
der UP praxisnah und nachvollziehbar demonstriert.
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Abb. 7 Aufbau des Demonstrators unter Verwendung von Open-Source-Komponenten
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8.3 Potenziale

Der Demonstrator verfolgt vier zentrale Ziele: Erstens soll Transparenz geschaffen werden, indem
wesentliche UP-Prozesse sowie die EFDM-Anwendung nachvollziehbar dargestellt werden. Zweitens
wird die Einstiegshiirde gesenkt, indem komplexe Sachverhalte in einem leicht verstandlichen,
modularen Demonstrator zusammengefasst werden. Drittens soll Reproduzierbarkeit gewahrleistet
werden, indem die Open-Source-Komponenten auch als Basis flir andere Anwendungsfalle genutzt
werden konnen. Viertens wird die Erweiterung ermoglicht, da durch die Open-Source-Lizenzierung
auch nach Projektende neue Module entwickelt werden kénnen, beispielsweise zur Integration des
Produktionsplans.

8.4 Herausforderungen

Die Einarbeitung in Themen rund um Energieflexibilitat, Energiesynchronisationsplattform, Unter-
nehmensplattform, Energieflexibilitatsdatenmodell und Referenzarchitektur erfordert die Aus-
einandersetzung mit umfangreicher Fachliteratur, darunter Fachbiicher, Diskussionspapiere und
Spezifikationen. Diese Quellen bieten zwar eine hohe Informationsdichte und decken alle relevanten
Aspekte ab, stellen jedoch insbesondere fiir Neueinsteiger, die eine UP realisieren mdchten, auch
eine Herausforderung dar.

Die Neuentwicklung einer UP setzt die Beriicksichtigung vielfdltiger Anforderungen sowie ein tief-
gehendes Verstandnis des EFDM und der zugrunde liegenden UP-Prozesse voraus. Fehlen frei
zugdngliche und bis auf Code-Ebene transparente Referenzimplementierungen und Demonstratoren,
sind Neuentwicklungen stets mit hohem initialem Aufwand verbunden.

8.5 Use Cases

Die Referenzarchitektur der UP und der Leitfaden fir lloT-Plattformen (Schlereth et al., 2025) liefern
einen umfassenden Bauplan fir die Implementierung. Zwar existieren bereits Umsetzungen der UP
auf Basis kommerzieller Plattformldsungen (siehe Kapitel B.4.3, Kapitel B.4.6 und Kapitel B.4.8), doch
eine frei zugangliche Open-Source-Referenzimplementierung ausgewdhlter Komponenten fehlte
bislang.

Der hier vorgestellte Demonstrator Gberbriickt diese Liicke und zeigt dabei praxisnah den energie-
flexiblen Betrieb einer Wasseraufbereitungsanlage, wie sie etwa in der Lebensmittel-, Pharma- oder
Mikroelektronikindustrie Anwendung findet.
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9 Implementierung der Unternehmensplattform in der
CO,-neutralen Fabrik

91 Kurzbeschreibung

Die NEXT Factory der Schaltbau GmbH ist eine mit Gleichstrom (DC) versorgte Produktionsstatte fiir
elektromechanische Komponenten. Gleichstromnetze bieten Vorteile im Bereich der Ressourcen- und
Energieeffizienz durch Vermeidung der Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom und zurlick. Der
sukzessive Ausbau des DC-Netzes zielt darauf ab, die gesamte Fabrik vollstandig mit DC zu versorgen.
Im Zuge dieses Umbaus wird ein flexibles Energiemanagementsystem (EMS) implementiert, das
sowohl fur DC- als auch AC-Netze geeignet ist und die Energiefliisse optimiert. Das EMS wird
komponenten- und energietrageriibergreifend gestaltet und integriert thermische (Warmepumpe,
thermischer Speicher) sowie elektrische Komponenten (PV-Anlage, Li-lonen-Speicher, DC- und AC-
Gerate). Zudem steuert das EMS in der Produktion gezielt flexible Lasten, erhéht die Eigenverbrauchs-
quote und steigert den Autarkiegrad. Das EMS wird in der CO,-neutralen NEXT Factory pilotiert und
soll verschiedene Prognosen (Wetter, Energiemarkt, Produktionsauslastung) einbeziehen, um Ver-
sorgungsstrategien zu entwickeln. Ziel ist es, den Eigenverbrauchsanteil und den Autarkiegrad zu
steigern sowie die Mdglichkeiten der Energieflexibilitat mittels Lastverschiebung zu ermdglichen.

9.2 Methode

Neben der Implementierung des EMS in die reale Anlage wird ein Digitaler Zwilling erstellt, der
thermische und elektrische Aspekte abbildet. Der Fokus des elektrischen Netzes liegt dabei auf DC,
da in Zukunft die komplette Halle mit Gleichstrom versorgt werden soll. Der Digitale Zwilling wird
modelliert und validiert, damit produktionskritische Fehlerfdlle analysiert werden kénnen. Dazu
gehodren der Ausfall der Netzeinspeisung und damit die Inselnetzfahigkeit des DC-Netzes, der Ausfall
von Verbrauchern und jener von Einspeisern. Dabei werden die Stabilitat des Netzes, die Autarkie-
fahigkeit sowie die Spannungsschwankungen bewertet. Darliber hinaus kdnnen Energieflexibilitats-
maBnahmen simuliert und ihre Auswirkungen auf die Stabilitat des DC-Netzes analysiert werden.
Der Aufbau des elektrischen Netzes der Schaltbau GmbH ist in Abbildung 8 dargestellit.

Die Vorgehensweise zur Implementierung von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen kann in folgende
Schritte untergliedert werden:

. Identifikation der Key Performance Indicators (KPI): Es werden KPIs zur Reduzierung von
Kosten mittels Energie speichern (inhdrent) Gber die Lageenergie des Hochregallagers und Energie
speichern (elektrischer und thermischer Speicher) festgelegt. Zur Quantifizierung werden
zusatzlich der Autarkiegrad, die Eigenverbrauchsquote und die CO,-Emissionen bewertet.
Dabei werden die Struktur, die Schnittstellen zwischen den Energiemanagementebenen und
externen Tools sowie die entsprechenden Anforderungen definiert und die identifizierten KPIs
werden zugeordnet.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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Abb. 8 Aufbau des elektrischen Netzes der Schaltbau GmbH

Entwicklung des Digitalen Zwillings: Es wird je ein Digitaler Zwilling fiir das AC, DC- und
thermische Netz erstellt. Mit der Modellierung sollen EnergieflexibilitatsmaBnahmen vorab
getestet werden kdnnen.

Simulation von Betriebsszenarien des DC- und des thermischen Netzes: Die Ergebnisse der
durchgeflihrten Simulationen werden analysiert und bewertet. Das DC-Netz wird gemaf3 VDE
SPEC 90037 (VDE, 2024) auf Stabilitdt und Spannungsschwankungen gepriift. Sowohl das
thermische als auch das elektrische Netz werden dabei in Hinblick auf dynamische Preise,
Eigenverbrauchsmaximierung und einen typischen Produktionstag bewertet.

Implementierung von EnergieflexibilitditsmaBnahmen: Nach der Simulation werden sinnvolle
technische und organisatorische MaBnahmen zur Energieflexibilitat im Betrieb implementiert.
Dazu gehdren eine pradiktive Batteriesteuerung und der Lastabwurf unter Bericksichtigung
der Stabilitdt des DC-Netzes.

Bewertung der Ergebnisse: Die zuvor definierten KPIs werden quantifiziert und bewertet.
Dabei werden potenzielle Zielkonflikte identifiziert und entsprechende Lésungsstrategien
entwickelt. Bei geplanter Erweiterung des DC-Netzes mit zusatzlichen Verbrauchern steigt die
Last um den Faktor drei. Dadurch erhéht sich die Eigenverbrauchsquote auf rund 95% und
der Autarkiegrad reduziert sich auf 34 %.



220

9.3 Potenziale

Die wichtigsten KPIs sind fiir die Schaltbau GmbH der Autarkiegrad des Systems, die Maximierung
der Eigenverbrauchsquote und die Minimierung der Energiekosten. Weniger priorisierte KPIs umfassen
die Maximierung der Jahresarbeitszeit der Warmepumpen, die Reduzierung der Spitzenlast sowie
die Minimierung der CO,-Emissionen.

Auf Grundlage der KPIs ergeben sich die Anforderungen an die Simulation und die Modelle. Daraus
wird ein Digitaler Zwilling entwickelt, und es werden Betriebsszenarien flir das elektrische und
thermische System entworfen. Die relevanten elektrischen Betriebsszenarien umfassen den Ausfall
der Einspeisung und damit die Inselnetzfahigkeit, einen durchschnittlichen Produktionstag, die
Bewertung dynamischer Strompreise, atypische Netznutzungen sowie den Ausfall der PV-Anlage.
Zu den thermischen Betriebsszenarien gehdren die Maximierung des Eigenverbrauchs, dynamische
Strompreise, der durchschnittliche Produktionstag, der elektrische Verbrauch der Warmepumpe im
DC-Netz sowie der Einfluss der Absenkung der Raumtemperatur zu verschiedenen Zeitpunkten.

Die Simulationsergebnisse erleichtern es der Schaltbau GmbH, Entscheidungen iiber Betriebsszenarien
zu treffen und Wechselwirkungen zwischen der Optimierung und der Stabilitat des Systems zu ana-
lysieren. Mit dem Modell lassen sich die Regelkennlinien der Primdrregelung flexibel anpassen und
die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Systemstabilitat analysieren. Dabei kann nicht nur
der Normalbetrieb simuliert werden, sondern auch der Lastabwurf und die daraus resultierenden
Spannungsschwankungen im DC-Netz.

Dariber hinaus wird der sukzessive Ausbau der NEXT Factory unterstitzt, indem simulativ ver-
schiedene Betriebsszenarien getestet werden, die derzeit nicht realisiert sind. Dazu zahlt beispiels-
weise die Sektorkopplung zwischen dem elektrischen und dem thermischen Netz. Die daraus
resultierenden Wechselwirkungen umfassen etwa den sich andernden Spannungsverlaufim DC-Netz
durch die zunehmende Last der Warmepumpen sowie wetterbedingte Einflisse.

9.4 Herausforderungen
Die Herausforderungen dieses Vorgehens bestehen im hohen Datenbedarf. Es sind sowohl Kenn-
zahlen der einzelnen elektrischen und thermischen Gerate als auch die Lastverldufe erforderlich.

Dazu missen in den Netzen zahlreiche Sensoren installiert werden, und es ist ein umfassendes
Monitoring notwendig.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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9.5 Use Cases

Ein zentrales Element der Energieflexibilitat in der Produktion ist die gezielte Steuerung flexibler
Lasten wie der Schock- und Vibrationstestanlage (Shaker). Diese Anlage stellt einen der gréBten
Einzelverbraucher im Gebdude dar und kann bis zu 20 % des gesamten Energiebedarfs ausmachen.
Viele Testldaufe sind nicht zeitkritisch und lassen sich daher flexibel in den Produktionsablauf
integrieren.

Das EMS der Schaltbau NEXT Factory steuert den Shaker-Betrieb durch intelligentes Lastmanagement,
basierend auf PV-Ertragsprognosen und Batteriespeicher-Parametrierung. Dann kdnnen Tests bevor-
zugt in Zeiten mit hohem Solarertrag durchgefiihrt werden, etwa in den Mittagsstunden oder an
besonders sonnigen Tagen. Wird der PV-Ertrag nicht vollstandig bendtigt, kann tberschissige Energie
in den Batteriespeichern zwischengespeichert werden, um spdter — auch nachts — den Betrieb des
Shakers zu ermdglichen.

Durch diese Flexibilisierung wird der Eigenverbrauchsanteil deutlich erhéht und die Energiekosten
werden gesenkt. Gleichzeitig trdgt die Lastverschiebung dazu bei, das Stromnetz zu entlasten und
die Versorgungssicherheit zu steigern. Die Steuerung erfolgt automatisiert liber das EMS, das aktuelle
Wetterdaten, den Zustand der Speicher und die Produktionsplanung beriicksichtigt. Auf diesem Weg
kann ein industrieller GroBverbraucher gezielt zur Energieflexibilitat und zur Integration erneuerbarer
Energien beitragen.

10 Implementierung der Unternehmensplattform in der
Lebensmittelindustrie

101 Kurzbeschreibung

Das Energieflexibilitdtsmanagement erweitert das bestehende Energiemanagement um die Fahig-
keit, flexibel auf das schwankende Energieangebot zu reagieren. Hierzu zdhlen unter anderem die
kurzfristige Anpassung von Lastprofilen an Marktpreise, die Verschiebung nicht zeitkritischer Prozesse
sowie die priorisierte Nutzung von Eigenerzeugung oder Speichern bei begrenztem Energieangebot.
Ziel ist ein industrieller Betrieb, der nicht nur energetisch effizient ist, sondern auch anpassungsfahig
gegeniiber volatilen Energiepreisen. Dazu gehort unter anderem die Optimierung des Energiever-
brauchs, um an bestehenden Energiemadrkten sowie kiinftigen Flexibilitatsmarkten, etwa lokalen
Energieflexibilitdtsmarkten, teilnehmen zu kdnnen.

Ein Uberblick zeigt, wie das Energieflexibilitditsmanagementsystem (EFMSys) des Projektpartners
ConAct.zone im Rahmen der in Kapitel B.Z beschriebenen Architektur der UP, als integraler Bestand-
teil in die dort beschriebene Systemumgebung eingebettet ist. Im Zentrum stehen die koordinierte
Betriebsfiihrung von Erzeugungsanlagen, Speichern und Energieverbrauchern sowie die antizipative
Anpassung energiebezogener Entscheidungen an externe Rahmenbedingungen, wie volatile Energie-
marktpreise oder Netzzustande.
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10.2 Methode

Die Basis der UP ist eine virtuelle Fabrikumgebung bei ConAct, die liber eine Schnittstelle von
European Power Exchange (EPEX SPOT) die Day-Ahead-Energiepreise fiir Strom und von Trading
Hub Europe (THE) jene flir Gas empfangt (Abbildung 9). Diese werden im Common Data Hubling
gespeichert und zusammen mit der Betriebsplanung der Fabrik als Input fir die Energieplanung
genutzt. Ziel ist ein energieeffizienter und kostenoptimierter Betrieb durch intelligente Steuerung.
Die Energieplanung gliedert sich in die dynamische Wdrme- und Stromplanung.
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Zwei Services libernehmen die Vorausplanung:

. Die dynamische Warmeplanung nutzt eine Cross-Commodity-Optimierung zwischen Strom
und Gas. Dabei wird kontinuierlich bewertet, welche Energieform in der aktuellen Situation
wirtschaftlicher und umweltfreundlicher ist. Grundlage sind externe Preisdaten und interne
Anlageninformationen. Dieser Ansatz eignet sich besonders fiir gleichmadBige Prozesse, etwa
in der Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie.

. Die dynamische Stromplanung optimiert den Verbrauch zeitlich (Within-Commodity-Ansatz).
Ziel ist es, den Strombezug an Preissignale, vorgegebene oder prognostizierte Lastverldufe
und Eigenerzeugung anzupassen. Mithilfe zeitlich aufgeldster Preisdaten werden Fahrplane
erstellt, die eine 6konomische und dkologische Verbesserung gegeniiber dem Ausgangszustand
ermdglichen, zum Beispiel durch die Minimierung von Energiebezugskosten oder die gezielte
Integration von eigenerzeugtem Strom. Voraussetzungen sind die Flexibilitdt der Verbraucher
sowie passende Steuerungstechnik.

Die erstellten Bedarfsplane werden im EFDM-Format an die kundenseitige EFMSys-REST-API tber-
geben, welche die Fahrpléne fiir flexible Lasten (iber den kundenseitigen Hubling an den intelligenten
Service am Standort tibertragt, den Probot EFMSys. Dabei kdnnen ein oder mehrere Hublings gleich-
zeitig angesprochen werden. Uber standardisierte Schnittstellen erfolgt der Austausch digitaler
Dienste — ohne Abhangigkeit von einzelnen Anbietern. Entscheidend ist die EFDM-Konformitat aller
Systeme. Der Zugriff auf Zustandsdaten erfolgt browserbasiert tiber den Hubling, wahlweise mittels
Grafana, InfluxDB oder dem integrierten Hubling User Interface (Ul).

Das Probot Dynamisches Lastmanagement (DLM) erhdlt vom Probot EFMSys die standortspezifischen
Fahrpldne, ubertragt diese auf die verfiigbaren flexiblen Lasten und setzt die geplanten MaBnahmen
unter Priifung ihrer Zuldssigkeit automatisiert um. Dabei werden definierte Lastgrenzen eingehalten;
bei Abweichungen wird automatisch reagiert. Die Umsetzung erfolgt Giber Energieflexibilitatsraume.
Passende EnergieflexibilitdtsmaBnahmen werden an die Anlagen Ubertragen und riickgemeldet.
Der EFMSys verarbeitet diese Riickmeldungen und passt zukiinftige Plane entsprechend an. Das
EFMSys erfordert eine stabile Datenkommunikation und eine durchgdngige Echtzeitfahigkeit der
beteiligten Hard- und Softwarekomponenten.

10.3 Potenziale

Das EFMSys kommt bereits in Produktionsstandorten der Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie
zum Einsatz. Zentrale Warmeverbraucher sind hier Prozesse wie die Pasteurisierung, Reinigung und
thermisch unterstiitzte Abfillung. Die hohe Planbarkeit dieser Abldufe schafft ginstige Voraus-
setzungen fir marktangepasste Energieeinsatzstrategien. Das EFMSys wird eingesetzt, um die
energieintensive Warmebereitstellung wirtschaftlich zu optimieren und flexibel zu steuern.
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Im Betrieb nutzen die dynamischen Planungsservices drei Hauptdatenquellen: Day-Ahead-Preise der
EPEX SPOT und THE, die Produktionsplanung mit Zeitfenstern und Warmeanforderungen sowie
aktuelle Informationen zu den thermischen Anlagen inklusive Zustandsparametern und Verfligbar-
keit. Auf dieser Basis erfolgt eine kontinuierlich optimierte Warmeerzeugung mit dem jeweils giins-
tigsten Energietrdger, also die Nutzung der EnergieflexibilitdtsmaBnahme Energietrégerwechsel.

Durch die preisbasiert gesteuerte Betriebsweise lassen sich im laufenden Betrieb Einsparungen im
sechsstelligen Bereich erzielen.

10.4 Herausforderungen

Fir die erfolgreiche Implementierung des Energieflexibilitditsmanagements sind mehrere technische
und organisatorische Voraussetzungen erforderlich. Zundchst muss eine durchgdngige und
standardisierte Datenverfligbarkeit gewahrleistet sein, sowohl hinsichtlich externer Marktsignale
(z.B. Energiepreise) als auch interner Zustandsinformationen (z. B. Anlagenverfiigbarkeit, Temperatur-
verldufe, Produktionsplanung). Eine zentrale Voraussetzung ist zudem die Fdhigkeit zur zeitnahen
Kommunikation und -verarbeitung innerhalb des Systems, insbesondere zwischen den kundenseitigen
Schnittstellen, dem EFMSys-Server und dem EFMSys-Client sowie dem dynamischen Lastmanagement-
system und den flexiblen Lasten. Dariuiber hinaus ist eine ausreichende technische Flexibilitat der
Produktionsprozesse notwendig, um Lastverschiebungen oder Energietrdgerwechsel (z.B. Strom vs.
Gas) auch tatsachlich umsetzen zu kénnen. Zusdatzlich ist ein gewisses MaB3 an vertraglicher und
organisatorischer Voraussetzung erforderlich, um die operative Planung mit dynamischen Fahrplénen
mit der Energiebeschaffung und den aktuellen Moglichkeiten des Produktionsbetriebes zu verkniipfen
und entsprechende Schulungsbedarfe abzudecken. Nicht zuletzt stellen Datenschutz, IT-Sicherheit
und die Absicherung gegen unerwiinschte Eingriffe in die Produktionsprozesse zentrale Anforderungen
dar.

10.5 Use Cases

Das EFMSys adressiert zentrale Herausforderungen energieintensiver Branchen, insbesondere in
Anwendungsfeldern mit thermisch dominierten Prozessen, die durch eine hohe RegelmaBigkeit und
zeitliche Planbarkeit gekennzeichnet sind. Typische Anwendungsfalle sind in der Nahrungsmittel- und
Getrdnkeindustrie verortet, wo Prozesse wie Pasteurisierung, Clean-in-Place (CIP)-Reinigung oder
temperaturgefiihrte Abflllprozesse erhebliche Warmemengen erfordern. Hier ermdglicht die
Kombination aus dynamischer Warme- und Stromplanung eine prdzise und marktorientierte Fahr-
planerstellung des Energiebezugs, die sowohl 6konomische Vorteile (z. B. Kostenminimierung durch
Nutzung des jeweils giinstigsten Energietrdgers) als auch 6kologische Effekte (z.B. CO,-Reduktion
durch Nutzung erneuerbarer Stromiiberschiisse) hat.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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Daruiber hinaus ist das EFMSys einsetzbar in Unternehmen mit Eigenstromerzeugung wie KWK-
Anlagen, PV-Systemen oder Power-to-Heat-Anwendungen, bei denen eine flexible Betriebsweise die
Wirtschaftlichkeit erheblich steigern kann (Armioun et al., 2023). Perspektivisch lassen sich auch
weitere Branchen mit kontinuierlichen oder batch-orientierten Energieverbrauchen adressieren, z.B.
die Chemie-, Papier- oder metallverarbeitende Industrie.

11 Implementierung der Unternehmensplattform in der
Papierherstellung

111 Kurzbeschreibung

Die Energieflexibilitats-Architektur (EnFlex-Architektur) ist eine digitale UP zur Férderung industrieller
Energieflexibilitat, die auf dem Konzept der ESP basiert und vom energieintensiven Papierhersteller
UPM entwickelt wurde. Ziel ist es, Produktionsprozesse flexibel und kostenoptimiert auf der Basis
von Marktsignalen zu steuern. EnFlex vernetzt Produktionsanlagen, Energieerzeugung und Markt-
schnittstellen in einer modularen Plattformstruktur. An jedem Standort kommt eine spezifisch
konfigurierte UP-Instanz zum Einsatz, welche {iber eine zentrale Steuerungsebene koordiniert wird.
Eingebunden sind dabei Energiemanagementsysteme, Prozessleittechnik, Marktanbindungen und
softwarebasierte Optimierungsdienste. Ein zentrales Modul ist der cloudbasierte Service »Beyond
Spot Cloud«, der auf Basis von Markt- und Betriebsdaten taglich kostenoptimierte Fahrplane fiir
Produktion und Energieanlagen berechnet. Die Architektur bildet damit alle wesentlichen Elemente
des ESP-Modells ab und ermdglicht eine vorausschauende, automatisierte und standortiibergreifend
koordinierte Steuerung industrieller Energieverbrauche.

11.2 Methode
In der funktionalen Struktur der EnFlex-Architektur werden drei Ebenen abgebildet:
. die operative Werksebene, auf der physische Anlagen (z. B. Dampferzeuger, Papiermaschinen)

und Steuerungssysteme eingebunden sind,

. die unternehmensspezifische Plattformebene, in der servicespezifische Module zur Optimierung,
Datenintegration und Marktschnittstelle koordiniert werden,

. sowie die Ubergeordnete Ebene einer Leitstelle, die als zentrale Koordinations- und Analyse-
plattform fungiert.

Die in Abbildung 10 dargestellte Architektur entspricht in ihrer Struktur der Referenzarchitektur der
ESP, unterscheidet sich jedoch dadurch, dass sie derzeit als private, on-premise-gehostete Plattform
ohne ubergeordnete Marktplattform operiert.
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Das Ziel der Entwicklung der EnFlex-Architektur ist ein digitales Artefakt, das den synchronisierten
und energieadaptiven Einsatz industrieller Produktion in einer fluktuierenden Energieversorgungs-
landschaft erméglicht. Ausgangspunkt war ein modellbasiertes Architekturkonzept, das zentrale
Anforderungen aus Energiemanagement, OT/IT-Integration, Anlagenbetrieb und Energiemarktzugang
berticksichtigt. Dieses Konzept wurde insbesondere an den UPM-Standorten Dérpen und Schongau
in Feldstudien und Implementierungsphasen iterativ validiert, angepasst und ausgebaut. Neue
Anforderungen und Erkenntnisse aus dem Realbetrieb flieBen kontinuierlich in die Weiterentwicklung
der Architektur ein. Zentrale Grundlage der Optimierung sind strukturierte Zeitreihen, die Strom-,
Dampf- und Gasverbrduche, Produktionspldne, geplante Stillstdnde sowie Marktpreisprognosen
abbilden. Diese Daten werden regelmdBig mit den tatsachlichen Verlaufen abgeglichen sowie mittels
geeigneter Systeme Uberwacht und analysiert. Ein integraler Bestandteil der Architektur ist der
cloudbasierte Optimierungsdienst »Beyond Spot Cloud«, der als softwaregestiitztes Modul innerhalb
jeder UP fungiert. Er unterstitzt die tdgliche Energieplanung, indem er aus den aggregierten Daten
kostenoptimierte Fahrpldne flr die Produktion und Energieversorgung ableitet. Die Plattform kann
zudem flexibel um externe Anbieter und digitale Services erganzt werden. Dabei hat sich, insbesondere
zur Reduktion der Komplexitat heterogener Kommunikationsschnittstellen verschiedener Service-
anbieter, die Auswahl von nur wenigen externen Anbietern bewdhrt.

11.3 Potenziale

Die EnFlex-Architektur zielt auf die systematische Synchronisation von Energie- und Produktions-
daten, um industrielle Prozesse wirtschaftlich und 6kologisch zu optimieren. Sie adressiert zentrale
Herausforderungen energieintensiver Branchen, etwa die flexible Reaktion auf volatile Strommarkte,
die Senkung von Energiekosten und die Reduktion von Emissionen. Grundlage ist ein datenbasierter
Optimierungsservice, der strukturierte Zeitreihen zu Verbrdauchen, Produktionsplanen und Markt-
preisen analysiert und daraus betriebliche Handlungsempfehlungen ableitet. Mithilfe linearer
mathematischer Optimierungsmodelle wird auf Basis von Day-Ahead-Daten des Strommarkts eine
maoglichst kostengtinstige Allokation von Stromverbrauchen fiir den Folgetag empfohlen. Weiterhin
kann Uber Bivalenzldsungen fortlaufend die kostengtinstigste Wahl zwischen Strom und Erdgas zur
Warme- und Dampferzeugung stattfinden, beispielsweise innerhalb eines Tages im
15-Minuten-Takt.

Zukunftig soll EnFlex durch die Integration detaillierter Anlagenmodelle und die schrittweise Auto-
matisierung der Energieplanung weiterentwickelt und die Vermarktung von Flexibilitaten auf den
Regelenergiemdrkten evaluiert werden. Langfristig bietet die Architektur das Potenzial, als skalier-
bares Referenzmodell furr eine marktorientierte Steuerung von Energieverbrauchen in der Industrie
zu dienen.
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11.4 Herausforderungen

Die erfolgreiche Umsetzung der EnFlex-Architektur erfordert eine Vielzahl technischer, organisatorischer
und systemischer Voraussetzungen. Im Zentrum steht die Integration heterogener OT- und IT-Systeme
an den jeweiligen Standorten. Anlagensteuerungen, Datenformate und Infrastrukturen missen in
ein interoperables Gesamtsystem uberfiihrt werden. Entscheidend ist zudem die technische Befdhigung
der Prozessleitsysteme, um automatisierte Steuerungsimpulse verarbeiten zu kdnnen. Ein ebenso
wichtiger Faktor ist die Akzeptanz der Mitarbeitenden gegeniliber automatisierten Entscheidungen
und marktbasierter Steuerung. Vertrauen in die Systemlogik und eine enge Einbindung der operativen
Ebenen sind daher zentrale Erfolgsfaktoren. Dariiber hinaus missen regulatorische und marktseitige
Rahmenbedingungen, etwa zur Strommarktteilnahme oder Emissionsberichterstattung, bertick-
sichtigt und technisch umgesetzt werden. Die Verfligbarkeit praziser Echtzeitdaten sowie ein hoher
Digitalisierungsgrad in der Betriebsflihrung sind ebenso unerldsslich wie die systematische Integration
betrieblicher Schnittstellen zwischen Beschaffung, Betrieb und Vertrieb.

11.5 Use Cases

EnFlex adressiert insbesondere die drei Problemfelder kosteneffizienter Energieeinsatz, Reaktion
auf volatile Marktbedingungen sowie Verbesserung der betrieblichen Nachhaltigkeit. In der Praxis
wird die Architektur an verschiedenen UPM-Standorten eingesetzt. Dort erméglicht sie beispielsweise
eine Lastverschiebung durch die Nutzung von Pufferlagern oder die 6konomische und &kologische
Optimierung der Warme- und Dampferzeugung durch eine gezielte Aktivierung von Elektrodampf-
kesseln bei glinstigen Strompreisen zur Substitution von Erdgasbedarfen. Dariiber hinaus unterstiitzt
EnFlex auch die Flexibilitatsvermarktung auf den verschiedenen Strommadrkten und kann durch ihre
modulare Struktur gut an neue Anforderungen der Produktion oder weiterer Vermarktungsmaglich-
keiten angepasst werden. Damit wird EnFlex zu einem strategischen Instrument fiir Unternehmen,
die ihre Energieversorgung aktiv und zukunftsorientiert gestalten wollen.

12 Implementierung der Unternehmensplattform in
Stanz-Laser-Maschinen

121 Kurzbeschreibung

TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG ist ein weltweit flihrender Hersteller von Werkzeugmaschinen
flr die Blechbearbeitung, insbesondere mit Lasern, und bietet mit Oseon (ERP/MES) eine Software
zur Planung und Optimierung der Fertigungsprozesse. Dieses Projekt zielt darauf ab, eine Service-
Architektur zu entwickeln, die eine energieeffiziente Maschinenbelegung im Laserschneidprozess
ermdglicht und nahtlos in TRUMPFs UP integriert wird. Mithilfe des EFDM werden Produktionspldane
so angepasst, dass MaBnahmen wie Lastverschiebung, -reduktion oder -steigerung dynamisch
umgesetzt werden kdnnen. Oseon wird durch energierelevante Daten, spezifische Schnittstellen und
Softwarekomponenten wie den TRUMPF-Connector mit MQTT-Schnittstelle und einen Optimierungs-
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algorithmus erweitert. Die Funktionalitat wurde in einer simulierten Produktionsumgebung bei
TRUMPF getestet. Der Ansatz ermdéglicht ein flexibles, herstellerneutrales Energiemanagement,
welches bestehende Systeme ergdnzt, ohne tiefgreifende Anderungen zu erfordern.

12.2 Methode

Die in Abbildung 11 dargestellte Implementierung erfolgt in fiinf Schritten: (1) Festlegung von Energie-
flexibilitdtsmaBnahmen und Zielsetzungen, (2) Modellierung des Produktionsszenarios im EFDM, (3)
Entwicklung der Service-Architektur, (4) Erhebung energierelevanter Daten und (5) praktische
Umsetzung der MaBnahmen.

. Schritt 1: Festlegung von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen und Zielsetzungen
Zu Beginn werden MaBnahmen zur Energieflexibilitat definiert, wie das zeitliche Verschieben
von Laserschneidprozessen in Phasen niedriger Strompreise, das Unterbrechen nicht kritischer
Vorgange (z.B. Warten auf Materialnachschub) oder das Nutzen von Energieliberschiissen
durch Prozessbeschleunigung. Ziel ist die Minimierung von Energiekosten bei gleichbleibender
Produktionsqualitat.

. Schritt 2: Modellierung des Produktionsszenarios im EFDM
Das Laserschneidprozess-Szenario wird in einer Simulation als EFDM-Flexibilitatsraum
abgebildet. Dies ermdglicht die Analyse, ob die Prozess- und Maschinenparameter im EFDM
prazise dargestellt werden kdnnen, und identifiziert relevante Datenquellen sowie Ver-
arbeitungsschritte.

. Schritt 3: Entwicklung der Service-Architektur

Der Oseon-Server wird um energierelevante Daten wie den Energieverbrauch von Maschinen-
zustanden erweitert. Ein benutzerfreundliches Dashboard ermdglicht die Steuerung der
energieoptimierten Planung. Der TRUMPF-Connector mit dem OFC Message Broker als MQTT-
Schnittstelle wandelt Oseon-Daten in EFDM-kompatible Formate um, die Flexibilitatsmaglich-
keiten (z.B. zeitliche Verschiebung von Prozessen) und den Ausgangsplan beschreiben. Ein
Optimierungsalgorithmus beriicksichtigt externe Daten wie Strompreise von einer Service-App,
um die Maschinenbelegung zu optimieren.

. Schritt 4: Erhebung energierelevanter Daten
Daten zu Energieverbrauch, Prozessdauern und Ristzeiten werden manuell oder automatisiert
erfasst und in Oseon integriert. Ein direkter Zugriff auf Maschinendaten ist nicht erforderlich,
da die Daten (ber die Produktionsplanung abgeleitet werden.

. Schritt 5: Praktische Umsetzung
Ein initialer Produktionsplan wird in Oseon erstellt. Uber das Dashboard wird die Optimierung
gestartet, wobei der Plan ins EFDM-Format libertragen, optimiert und an die UP weitergeleitet
wird. Der optimierte Plan kann liberpriift, angepasst oder verworfen werden, bevor er lber
Oseon an die Produktion Ubermittelt wird.
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12.3 Potenziale

Die Lésung erweitert bestehende Systeme ohne umfassende Anderungen und bietet mit dem
urspringlichen Plan eine Riickfallebene. Die Transparenz des Energieeinsparpotenzials fordert die
Akzeptanz bei Anwendern. Das EFDM unterstiitzt ein herstellerneutrales Datenformat, das die
Integration verschiedener EnergieflexibilitditsmaBnahmen ermdglicht. Der Ansatz ist auf andere
Produktionsumgebungen ibertragbar, z.B. Frésprozesse, bei denen Maschinenlaufzeiten an Strom-
preisschwankungen angepasst werden.

12.4 Herausforderungen

Die Umsetzung erfordert Know-how in Produktionsplanung, IT und Energiemanagement. Die
Anbindung an Oseon und die Integration energierelevanter Daten sind komplex. Alle Prozess-
restriktionen miissen im EFDM abgebildet werden, und die Flexibilitat des Produktionsplans muss
ausreichend sein, um den Aufwand zu rechtfertigen. Zudem missen Mitarbeitende geschult werden,
um Kompetenzliicken zu schlieBen. Um der erwarteten steigenden Nachfrage nach Energieflexibili-
tatslésungen in der Industrie nachzukommen, beginnt TRUMPF mit der Umsetzung benutzerfreund-
licher und praxisnaher Lésungen.

12.5 Use Cases

Die Architektur wurde in einer simulierten Produktionslinie bei TRUMPF getestet, die Laserschneid-
prozesse fiir Blechteile mit mehreren Maschinen umfasst. Oseon koordiniert und verteilt Produktions-
auftrage. Der Anwendungsfall beinhaltet die Anpassung der Maschinenbelegung, um auf schwankende
Day-Ahead-Strompreise zu reagieren, die Uber eine Service-App bereitgestellt werden. Energiever-
brduche wurden in die Stammdaten integriert, und der TRUMPF-Connector ermdglichte die EFDM-
Modellierung. Ein Optimierungsalgorithmus generierte planbare Energieflexibilitdten fiir einen
definierten Zeitraum, welche nach Freigabe tiber Oseon an die Produktion Gbermittelt wurden.

Als Ubergeordnetes Ziel mochte TRUMPF seinen Kunden ermdglichen, an den Energieflexibilitats-
markten teilzunehmen. Dies schafft das Unternehmen durch das Aufzeigen des Energieflexibilitats-
potenzials, die |dentifikation der Lastspitzen, die Ermittlung der Energieeffizienz und die Mitteilung
der optimalen Verteilung.
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Aufbauend auf methodischen und technischen Grundlagen werden in diesem Abschnitt zentrale
MaBnahmen zur Lastverschiebung auf Fertigungs- und Fertigungsleitebene erldutert. Neun Steck-
briefe dokumentieren die erfolgreiche Umsetzung energieflexibler Betriebsstrategien in unterschied-
lichen Industriebranchen —von der Lebensmittel- bis zur Zementindustrie. Erganzend werden weitere
Praxisbeispiele vorgestellt, die teilweise direkt auf Ergebnissen der zweiten Forderphase des
Kopernikus-Projekts SynErgie aufbauen und die Ubertragbarkeit sowie Skalierbarkeit der entwickelten

Ansatze in weiteren Betrieben und Branchen verdeutlichen.
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Die dritte Férderphase des Kopernikus-Projekts SynErgie markiert den Ubergang von der forschungs-
orientierten Konzept- und Technologieentwicklung hin zur industriellen Anwendung. Nachdem in
den vorangegangenen Projektphasen die theoretischen Grundlagen, methodischen Ansdtze und
digitalen Werkzeuge zur ErschlieBung industrieller Energieflexibilitat geschaffen wurden, steht nun
die konkrete Implementierung in realen Produktionsumgebungen im Mittelpunkt. Ziel ist es, den
Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse in die betriebliche Praxis zu vollziehen und Energieflexibilitat
als festen Bestandteil industrieller Energie- und Produktionsstrategien zu etablieren.

Die Ausgangslage ist durch eine wachsende Durchdringung industrieller Wertschopfungsketten mit
Informations- und Kommunikationstechnologien gepragt. Unternehmen verfligen zunehmend tiber
digitale Datenraume, vernetzte Steuerungssysteme und automatisierte Produktionsprozesse, die
eine prazise Erfassung und Regelung von Energiefliissen ermdglichen. Diese Basis erlaubt es, Energie-
flexibilitat als integralen Bestandteil der Produktionsfiihrung zu nutzen. Gleichzeitig steigt der 6ko-
nomische Druck, Energieverbrduche dynamisch an volatile Marktbedingungen zu koppeln.
Schwankende Strompreise, Netzengpdsse und neue Anreizmechanismen erfordern eine aktive
Verbindung von Produktionsplanung und Energiemarkt.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die aktuelle Projektphase zwei zentrale Zielrichtungen, die in
Abschnitt C adressiert werden:

Flexibilitdtstechnologieentwicklung

Weiterentwicklung und Validierung technologischer Losungen zur ErschlieBung zusdtzlicher Energie-
flexibilitatspotenziale. Dazu zahlen materialfluss- und energieflussbasierte Verfahren, Speicher- und
Wandlungstechnologien sowie energietrageriibergreifende Systeme. Der Schwerpunkt liegt auf der
Erhéhung des Technology Readiness Level und der Anpassung an unterschiedliche industrielle
Anwendungsfelder.

Flexibilititsumsetzung

Technische und organisatorische Uberfiihrung erprobter EnergieflexibilititsmaBnahmen in reale
Produktionsumgebungen. Im Fokus stehen MaBnahmen auf Fertigungsebene und Fertigungsleitebene
(u.a. Energie speichern, Energie speichern (inhdrent), Energiebezug anpassen, Prozess unterbrechen, Prozess-
parameter anpassen, Auftragsreihenfolge dndern), deren betriebliche Integration, Betriebsstrategien und
wirtschaftliche Wirkung unter Praxisbedingungen nachgewiesen werden.

Die Flexibilitatsumsetzung ist durch die Verzahnung technologischer, wirtschaftlicher und
regulatorischer Fragestellungen gekennzeichnet. Neben der Demonstration einzelner MaBnahmen
steht die Entwicklung lUbertragbarer Vorgehensweisen fiir den industriellen Betrieb Energieflexibler
Fabriken im Vordergrund. Ziel ist eine breite Nutzung industrieller Lastverschiebung mit betriebs-
wirtschaftlichem Nutzen und systemdienlichen Effekten.

Im Zentrum dieses Abschnitts stehen neun ausgewadhlte Implementierungsbeispiele. Sie zeigen, wie
sich Energieflexibilitat in unterschiedlichen Branchen technisch realisieren, organisatorisch absichern
und wirtschaftlich bewerten |dsst. Bevor diese im weiteren Verlauf vorgestellt werden, erldutert
dieses Kapitel zundchst methodische und technische Grundlagen der industriellen Energieflexibilitat.
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Die Beispiele selbst werden anschlieBend in Form von Steckbriefen dokumentiert. Hier werden die
identifizierten Energieflexibilitdtspotenziale, die technische Umsetzung sowie wirtschaftliche Aspekte
und Transfererfahrungen systematisch dargestellt. Die Methodik zur Ermittlung der auf die Wirt-
schaftszweige hochgerechneten Energieflexibilitdtspotenziale wird in Kapitel A.2 beschrieben. Zugleich
wird deutlich, wie die in Abschnitt B beschriebenen digitalen Werkzeuge (z. B. Energiesynchronisations-
plattform, Energieflexibilitatsdatenmodell) in konkreten industriellen Umgebungen zur Unterstiitzung
automatisierter und marktorientierter Betriebsstrategien eingesetzt werden.

C.1 Ausgangslage und Zielsetzung
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Zur Einordnung der im weiteren Verlauf vorgestellten Implementierungsbeispiele werden in diesem
Kapitel zentrale methodische und technische Grundlagen der industriellen Energieflexibilitdt erldutert.
Hierzu gehéren das sechsstufige Vorgehensmodell aus der VDI-Handlungsempfehlung , Energie-
flexibel in die Zukunft” (Bachmann et al., 2021) sowie ein Uberblick iiber relevante Energieflexibili-
tatsmaBnahmen gemaB VDI 5207 Blatt 1 (2020). Fir weiterfihrende Informationen zum allgemeinen
Themenfeld industrieller Energieflexibilitat sei erganzend auf Band 1 der SynErgie-Fachbuchreihe
verwiesen (Sauer et al., 2019).

1 Methodisches Vorgehen zur energetischen Flexibilisierung von
Fabriken

Voraussetzungen fiir die Energieflexibilitdtsbefahigung industrieller Prozesse sind ein fundiertes
Systemverstandnis, ein hoher Grad an Digitalisierung und Automatisierung sowie die unternehmens-
interne Verankerung des Themas Energieflexibilitat im Betrieb. Analog zur Umsetzung von Energie-
effizienzmaBnahmen sollte die Energieflexibilitatsbefahigung als eigenstandiges Projekt strukturiert,
kontinuierlich und interdisziplinar verfolgt werden. Dabei ist bereits in der Planungsphase sicherzu-
stellen, dass keine Zielkonflikte zwischen Energieeffizienz- und Energieflexibilitatszielen entstehen.
Je komplexer die betrachteten Systeme und Prozesse sind, desto aufwendiger gestaltet sich in der
Regel die Umsetzung von EnergieflexibilitatsmaBnahmen. Die VDI-Handlungsempfehlung ,,Energie-
flexibel in die Zukunft” beschreibt ein sechsstufiges methodisches Vorgehen zur systematischen
Identifikation, Bewertung und Umsetzung von EnergieflexibilitdatsmaBnahmen, wie in Abbildung 1
dargestellt (Bachmann et al., 2021). Die nachfolgende Zusammenfassung basiert vollstandig auf den
dort dargestellten Inhalten.

. Der erste Schritt umfasst die initiale Analyse des technischen und wirtschaftlichen Energie-

flexibilitatspotenzials. Die Potenzialermittlung erfolgt gemdB VDI 5207 Blatt 2 (2021) auf Basis
einer strukturierten Bestandsaufnahme der Anlagen und Energiestréme. Ziel ist es, geeignete
Systeme mit hohem Energieflexibilitdtspotenzial zu identifizieren. Nach einer Priifung der
grundlegenden Voraussetzungen fiir eine energieflexible Betriebsweise wird das technische
Potenzial einzelner Produktionssysteme und Aggregate abgeschatzt.
In einer anschlieBenden Eignungspriifung hinsichtlich der Art der Anlagensteuerung, der
Prozessrelevanz und der Fahigkeit zur zeitlichen Entkopplung kénnen die Anlagen unter
technischen und wirtschaftlichen Kriterien priorisiert und geeignete Energieflexibilitatsmal-
nahmen identifiziert werden (VDI 5207 Blatt 2:2021, S. 8).

. Im zweiten Schritt erfolgt eine detaillierte Analyse der priorisierten MaBnahmen. Hierzu zahlen
die Erhebung und Auswertung von Betriebsdaten, tempordre Messkampagnen sowie
simulationsgestiitzte Wirtschaftlichkeitsbewertungen. Ziel dieser Phase ist die Auswahl umsetz-
barer EnergieflexibilitdtsmaBnahmen und die Erstellung eines tragfahigen Umsetzungsplans.
Eine detailliertere Beschreibung der ersten beiden Schritte ist in Abschnitt A zu finden.
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Der dritte Schritt umfasst die technische Implementierung der ausgewdhlten MaBnahmen.
Dazu gehoren notwendige Anpassungen an der Anlagentechnik, der Informations- und
Kommunikationstechnik sowie der Produktionsplanung. Testldufe und Validierungen dienen
der Vorbereitung auf den energieflexiblen Regelbetrieb.

Im vierten Schritt steht die operative Flexibilitdtsvermarktung im Mittelpunkt. Diese erfordert
neben der technischen Integration auch eine abgestimmte Betriebsweise aller beteiligten
Systeme, um die Produktionslogistik nicht zu beeintrachtigen. Die Vermarktung auf
standardisierten Mdrkten, tiber Direktvertrage mit Dritten oder durch ein Angebot von System-
dienstleistungen bietet Unternehmen dkonomische Anreize und unterstitzt gleichzeitig die
Systemstabilitat.

Im flinften Schritt werden die umgesetzten MaBnahmen durch ein strukturiertes Controlling
und Monitoring begleitet. Neben klassischen Energiemanagementinstrumenten kommen
auch weitere datengetriebene Verfahren zum Einsatz, um Abweichungen, Anomalien oder
Verbesserungspotenziale frithzeitig zu erkennen und gezielt gegenzusteuern.

Die sechste Phase dient der kontinuierlichen Betriebsoptimierung. Auf Basis der im Monitoring
gewonnenen Erkenntnisse werden bestehende MaBnahmen weiterentwickelt und zusatzliche
Potenziale identifiziert. Hierzu zahlen etwa der Einsatz datenbasierter Simulationen oder die
Ausweitung auf weitere Anlagen. Die erzielten Erfahrungen flieBen erneut in den Analyse-
prozess ein und stoBen eine neue Iteration des Vorgehensmodells an.

1. Potenzialanalyse 6. Betriebs.

.. 5. Controlling
optimierung

& Monitoring

2. Konzeption
& Planung

Methodisches
Vorgehen zur
energetischen
Flexibilisierung von
Fabriken

4. Operative
Flexibilitats-
vermarktung

Abb. 1 Methodisches Vorgehen zur energetischen Flexibilisierung von Fabriken (nach VDI, 2021)
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Das methodische Vorgehen ist technologieoffen und branchenilbergreifend einsetzbar. Fiir eine
erfolgreiche Umsetzung ist die friihzeitige Einbindung eines interdisziplindren Projektteams erforder-
lich, das Kompetenzen aus den Bereichen Produktionstechnik, Energieversorgung, Informations- und
Kommunikationstechnik sowie Betriebswirtschaft vereint (Bachmann et al., 2021).

2 EnergieflexibilitatsmaBnahmen

EnergieflexibilitdtsmaBnahmen lassen sich als gezielte Eingriffe in Produktionssysteme beschreiben,
die einen geplanten Zustandswechsel bewirken und somit eine tempordre Anpassung des Energie-
bedarfs ermdglichen (VDI 5207 Blatt 1:2020, S.4). Die MaBnahmen kdnnen auf unterschiedlichen
Ebenen im Unternehmen ansetzen —von der Fertigungsebene iiber die Fertigungsleitebene bis hin
zur Unternehmensleitebene — und variieren in ihrer zeitlichen Wirkung von wenigen Minuten bis hin
zu mehreren Wochen. Entsprechend betreffen sie entweder einzelne Anlagen und Aggregate, spezi-
fische Produktionsprozesse oder {ibergeordnete organisatorische Ablaufe. Eine systematische Uber-
sicht mdglicher MaBnahmen in der Energieflexiblen Fabrik bietet Abbildung 2.

Nachfolgend werden ausgewahlte, fir die Implementierungsbeispiele relevante MaBnahmen gemafB
VDI 5207 Blatt 1 vorgestellt. Die umgesetzten MaBnahmen beschranken sich dabei auf die Fertigungs-
ebene und die Fertigungsleitebene.

Eine zentrale MaBnahme ist Energie speichern, etwa durch die Integration elektrischer oder thermischer
Energiespeicher auf der Fertigungsleitebene. Dadurch kann Energie gezielt aufgenommen und zu
einem spdteren Zeitpunkt wieder genutzt werden, was insbesondere zur Glattung von Lastspitzen
oder zur Verschiebung des Energiebezugs in wirtschaftlich gilinstigere Zeitfenster dient. Eng damit
verwandt ist Energie speichern (inhdrent) auf der Fertigungsebene. Dabei werden Toleranzen in Zustands-
groBen — beispielsweise thermische Trdgheit in Materialien oder Komponenten — als temporarer
Energiespeicher genutzt. Diese MaBnahme erfordert in der Regel keine zusdtzliche Hardware und
Idsst sich durch gezielte Prozessanpassungen im Rahmen zuldssiger Grenzwerte umsetzen.

Auf der Fertigungsleitebene ermdglicht die MaBnahme Energiebezug anpassen die Substitution des
Endenergiebezugs durch alternative Energietrager. Dies erlaubt eine Reduktion des Strombezugs in
Hochpreisphasen. Voraussetzung ist die technische Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Energie-
tragern zu wechseln.

Eine weitere MaBnahme auf der Fertigungsebene ist Prozess unterbrechen. Sie ermdglicht es,
Produktionsprozesse zeitlich befristet zu pausieren, ohne die Qualitat oder logistische Abldufe wesent-
lich zu beeintrachtigen. Voraussetzung hierfir ist ein tiefes Verstandnis der Prozessdynamik sowie
der vor- und nachgelagerten Prozesse.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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2017; Sauer et al,, 2022)
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Weniger invasiv ist die MaBnahme Prozessparameter anpassen. Hierbei wird der Energiebedarf eines
laufenden Prozesses durch gezielte Anderungen — etwa der Drehzahl eines Motors oder der Soll-
temperatur eines Prozesses — temporar erhéht oder reduziert. Die genaue Kenntnis von Prozess-
grenzen und Qualitatsanforderungen ist dabei essenziell, um unerwiinschte Beeintrachtigungen
oder Schdden zu vermeiden.

SchlieBlich bietet die MaBnahme Auftragsreihenfolge dndern auf der Fertigungsleitebene eine voraus-
schauende und systematische Mdglichkeit zur gezielten Lastverschiebung. Dabei werden Produktions-
auftrdge nicht nur nach logistischen, sondern auch nach energiewirtschaftlichen Kriterien priorisiert.
Energieintensive Produktionsschritte kdnnen gezielt in Phasen niedriger Strompreise oder geringer
Netzlast verlagert werden. Voraussetzung dafiir ist eine flexible IT-Infrastruktur, welche die energie-
orientierte Planung und Steuerung der Produktion unterstiitzt.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE
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Die Kapitel 4.1 bis 4.9 dokumentieren exemplarische Umsetzungen energieflexibler Betriebsstrategien
in unterschiedlichen industriellen Anwendungsfeldern —von der Prozess- und Chemieindustrie tber
die Elektronikfertigung und Lebensmittelverarbeitung bis hin zur Futtermitteltrocknung. Sie sind in
Form von Steckbriefen angelegt und veranschaulichen, wie sich Energieflexibilitdtspotenziale durch
den gezielten Einsatz von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen technisch und wirtschaftlich erschlieBen
lassen.

. Kapitel 4.1 beschreibt die Entwicklung eines hybriden Druckluftheizkraftwerks, das durch die
bivalente Drucklufterzeugung aus Strom oder Gas aus Holzvergasung eine flexible Steuerung
des Energiebezugs ermdglicht. Die Anlage kann dariiber hinaus auch Strom erzeugen und
nutzt ausgekoppelte Warme tber Adsorptionskaltemaschinen zur Kaltebereitstellung.

. Kapitel 4.2 stellt einen modularen Energiespeichercontainer (EFlex-Container) vor, der ver-
schiedene Speicher- und Wandlungstechnologien kombiniert. Die Konfiguration ist anwendungs-
fallbasiert wahlbar (z. B. Peak Shaving, Eigenverbrauchsoptimierung, atypische Netznutzung).
Ein digitales Planungstool unterstiitzt die standortspezifische Systemauslegung.

. Kapitel 4.3 behandelt die energieflexible Umgestaltung eines Biodieselprozesses in der
chemischen Industrie. Konkret wird eine bestehende Pilotanlage durch Integration zusatzlicher
Sensorik, neue Steuerungsfunktionen sowie die Anbindung an ein lokales Energiemanagement-
system flexibilisiert. Mithilfe eines erweiterten Prozessmodells und eines simulationsbasierten
Optimierungsansatzes werden Betriebsstrategien entwickelt, die Strompreissignale und
prozesstechnische Restriktionen berticksichtigen.

. Kapitel 4.4 beschreibt die Flexibilisierung der Eigenstromnutzung in einer Elektronikfabrik
durch den gezielten Einsatz von Kalte- und Batteriespeichern. Uberschiissige PV-Energie kann
gespeichert und bedarfsgerecht genutzt werden, was Lastspitzen reduziert und die Energie-
versorgung optimiert. Erganzend wird ein cyber-physisches System zur Anbindung an die
Energiesynchronisationsplattform implementiert.

. Kapitel 4.5 beschreibt die Umsetzung energieflexibler Kiihlstrategien im Brauprozess. Durch
die automatisierte Steuerung der Gdr- und Lagertanks wird das Bier als inhdrenter thermischer
Energiespeicher genutzt. Der Betrieb der Kalteversorgung erfolgt in Abhdngigkeit von Strom-
preisen und Prozessrestriktionen, wobei eine eigens entwickelte Heuristik zur Einsatzplanung
auf Basis verfugbarer Flexibilitdtsspielrdume zum Einsatz kommt.

. Kapitel 4.6 widmet sich der Digitalisierung eines landwirtschaftlichen Futtermittelbetriebs mit
dem Ziel einer energieflexiblen Produktionsplanung. Pradiktive Modelle und multikriterielle
Planungswerkzeuge ermdglichen eine dynamische Anpassung an Energiepreise, Wetter und
sich dndernde Produkteigenschaften.

. Kapitel 4.7 untersucht Energieflexibilitatspotenziale in der milchverarbeitenden Industrie.
Inharente Energiespeicher, etwa das gekiihlte Kdsereifelager, werden gezielt zur Lastver-
schiebung genutzt. Ein Optimierungsmodell steuert die Kiihlstrategie strompreisabhangig,
senkt Energiekosten und ermdglicht netzdienliches Verhalten.
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. Kapitel 4.8 analysiert die energieflexible Steuerung von Kalteversorgungssystemen in der
Pharmaproduktion. Verschiedene Erzeuger (Absorptions- und Kompressionskdltemaschinen
sowie Freikiihlung) werden auf Basis mathematischer Modelle in Abhangigkeit von Strompreis
und Wetter intelligent geregelt — mit Fokus auf Versorgungssicherheit und Speicherintegration.

. Kapitel 4.9 beschreibt ein flexibles Energiemanagementsystem flir eine groBtechnische Oxyfuel-
Zementanlage. Im Mittelpunkt steht die Entwicklung eines Digitalen Zwillings zur simulations-
gestutzten Bewertung und Regelung der Gesamtanlage, bestehend aus Luftzerlegung,
Klinkerbrennanlage, CO,-Reinigung und -Verdichtung sowie Zementmahlung. Technische
Engpdsse werden analysiert und eine 6konomisch modellpradiktive Regelung umgesetzt, die
auch bei trdgen Prozessen eine dynamische und netzdienliche Lastverschiebung ermdglicht.

C.3 Dokumentation ausgewahlter Implementierungsbeispiele
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4.1 Druckluftheizkraftwerke in der Metallverarbeitung

Management Summary Partner

Im Rahmen des Praxisbeispiels wird ein hybrides Druckluftheiz- « altAlRnative GmbH
kraftwerk (DHKW) entwickelt und in die Produktionsinfrastruktur
eines metallverarbeitenden Unternehmens integriert. Durch biva-
lente Drucklufterzeugung (im Holzgas- oder Strombetrieb) kann
Flexibilitat marktdienlich bereitgestellt werden. Die zusatzliche
Wirmeauskopplung erlaubt eine Ausweitung des energieflexiblen | Branche
Betriebs auf die Warme- und Kalteversorgung. Dartiber hinaus
erlaubt das Konzept, in den Blockheizkraftwerk(BHKW)-Betrieb
liberzugehen. Dabei wird statt Druckluft auch Strom erzeugt. Das
hybride DHKW kann aktiv dazu beitragen, die Wirtschaftlichkeit
einer kombinierten Druckluft- und Warmebereitstellung in indust-
riellen Betrieben zu verbessern.

« Eirenschmalz GmbH
« EEP, Universitat Stuttgart

« Brancheniibergreifend fiir Grundlastanwen-
dungen in Unternehmen mit Druckluft- und
Warmebedarf

Davon neu in Forderphase lll erschlossen

« Perspektive: 580 MW fiir 24 h (Lasterhéhung)

Erneuerbare Jl ————— LI T > Strom
Energien U
I

Hybrides DHKW
{J' Gasmotor Elektromotor
| 52 Warme
Holzvergaser\ / &

? v
NS
I€=>>I A ) — ?%’é Kilte

Holz Adsorber

====p» Strom ——» Druckluft —» Kilte —» Wirme —>» Holz(-gas)
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Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Im Rahmen des Projekts entwickelt die Firma altAlRnative GmbH gemeinsam mit dem EEP der Uni-
versitdt Stuttgart ein holzgasbetriebenes hybrides DHKW und integriert dieses in die Infrastruktur
der Firma Eirenschmalz GmbH, wo es umfassend getestet wird. Hauptziel dieses Vorhabens ist die
Nutzung des hybriden DHKW zur ErschlieBung von Energieflexibilitdtspotenzialen in der metallver-
arbeitenden Industrie. Dabei soll die praktische Erprobung demonstriert werden, um industriellen
Unternehmen in Zeiten zunehmend volatiler Energiemadrkte wirtschaftliche Vorteile aufzuzeigen.

Erlose sollen vor allem durch das zentrale Energieflexibilitatspotenzial des bivalenten Betriebs der
Anlage erwirtschaftet werden. Der flexible Wechsel des hybriden DHKW zwischen den Energietragern
Strom und Holzgas ermdglicht es Unternehmen, ihre Energiekosten aktiv zu steuern und marktdien-
lich zu agieren. Dies reduziert Betriebskosten und integriert gleichzeitig die optimierte Nutzung
regenerativer Energien in den industriellen Prozess. Bei hohen Strompreisen oder Flexibilitatsbedarf
aus dem Netz kann auf den Betrieb mit Holzgas umgestellt werden, was das Stromnetz entlastet
und die Wirtschaftlichkeit des Betriebs erhéhen kann. Diese situationsabhdngige Energietragerwahl
ermdglicht eine nachhaltige Optimierung der Betriebskosten und gleichzeitig eine Reduktion der
CO,-Emissionen.

Ein weiterer Aspekt der Flexibilitatsbereitstellung entsteht durch den Betrieb eines holzgasbefeuerten
Gasmotors. Dieser erlaubt es, die Anlage in einen BHKW-Betriebsmodus zu versetzen, wodurch neben
der Drucklufterzeugung (10,5 m3/min bei 8 bar) zusdtzlich Strom generiert wird. Diese Umschalt-
option bietet insbesondere dann Vorteile, wenn der Druckluftbedarf gering ist, aber eine Strom-
erzeugung wirtschaftlich attraktiv erscheint.

Die elektrische Leistung des DHKW betragt 92 kW. Zusatzliches Energieflexibilitatspotenzial ergibt
sich aus der Warmebereitstellung durch das hybride DHKW. Die bereitgestellte Warme kann bis zu
einer Leistung von 133 kW abgefiihrt und entweder direkt fiir Heizzwecke genutzt oder mittels
Adsorptionskaltemaschinen in Kalte umgewandelt werden. Insbesondere wenn gleichzeitig Bedarf
an Druckluft und Kélte besteht, kann dies sinnvoll sein. Mehrere energetische Bedarfe kdnnen somit
effizient durch eine einzige Anlage gedeckt werden. Dadurch kann auf saisonale Schwankungen und
auf abweichende Heiz- und Kihlbedarfe effizient und flexibel reagiert werden.

Technische Umsetzung

Die technische Realisierung des hybriden DHKW wird in diesem Projekt von der Firma altAlRnative
GmbH in Zusammenarbeit mit dem EEP der Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Es wurden mehrere
Anforderungen an die technische Umsetzung identifiziert: Fiir die Umsetzung des hybriden Betriebs-
modus soll eine Ubergabeschnittstelle der erzeugten thermischen Energie und der erzeugten Druck-
luft bereitgestellt werden. Fir die thermische Leistungsabgabe ist zudem ein Wdrmeubertrager
einzubauen, welcher direkt in den externen Heizkreislauf eingebunden werden kann. Die Druckluft
muss vor der Ubergabe an die Peripherie (iber einen Trockner getrocknet werden. Zur Einhaltung
der gesetzlichen Vorschriften muss hinter den Gasmotor ein Katalysator zur Abgasnachbehandlung
eingebaut werden.

C.4 Praxisbeispiele aus der dritten Férderphase
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Die Kopplung des Elektro- und des Gasmotors, die gemeinsam den Druckluftverdichter antreiben,
bildet das zentrale Element der technischen Umsetzung, wobei der Gasmotor im BHKW-Betrieb
zusatzlich den Generator antreiben kann. Beide Motoren sind mit einer elektromagnetischen Kupplung
verbunden. Diese besondere technische Konstruktion wurde speziell fiir dieses Projekt entwickelt.
Sie ermdglicht das schnelle und nahtlose Umschalten zwischen den Betriebsmodi und wird unter
realen Betriebsbedingungen umfassend getestet.

Der Antrieb des Verdichters ist die Kernkomponente der Anlage und flexibel konzipiert. Die Welle,
die den Verdichter antreibt, ldasst sich wahlweise mit dem Elektromotor oder dem Gasmotor betreiben.
Dies gewahrleistet eine schnelle Anpassungsfdhigkeit an unterschiedliche Energietrager und Ver-
sorgungssituationen, ohne dass es zu Betriebsunterbrechungen bei der Druckluftversorgung kommt.
Zusatzlich wird das hybride DHKW in eine Containerlésung integriert, um die Modularitdt sicherzu-
stellen. Diese Containerlésung beinhaltet neben dem hybriden DHKW auch einen Holzvergaser. Dieser
wird benotigt, um Holzhackschnitzel in Holzgas umzuwandeln und so flir den Betrieb im hybriden
DHKW nutzbar zu machen. Ein weiterer zentraler Bestandteil der technischen Umsetzung ist der
Wadrmedubertrager, welcher die Abwdarme des Motors nutzbar macht. Die ausgekoppelte thermische
Energie kann entweder direkt fir Heizprozesse oder liber eine Adsorptionskaltemaschine zur Kdlte-
erzeugung eingesetzt werden.

Wirtschaft und Transfer

Das hybride Druckluftheizkraftwerk bietet signifikante wirtschaftliche Vorteile fiir zahlreiche Industrie-
branchen, insbesondere fiir Unternehmen mit simultanem Bedarf an Druckluft, Warme und Kalte,
die zudem uber regenerative Eigenerzeugungsanlagen verfligen. Durch die Méglichkeit des flexiblen
Wechsels zwischen elektrischen und gasformigen Energietragern kénnen Betriebskosten gesenkt
werden, indem die Anlage beispielsweise in Zeiten hoher Energiepreise am Day-Ahead-Markt auf
den Holzgasbetrieb umstellt. Insbesondere bei stark schwankenden Energiepreisen kdnnen Ein-
sparungen generiert werden, da stets die zum jeweiligen Zeitpunkt gilinstigste Energieform genutzt
werden kann. Zudem konnen Emissionen reduziert werden, indem die Druckluftbereitstellung in
Zeiten mit hohem Anteil an regenerativen Energien im Stromnetz erfolgt, wohingegen in Zeiten mit
niedrigem Anteil regenerativer Energien im Stromnetz die Druckluft- oder Warmebereitstellung tiber
Holzgas bevorzugt wird. Zudem wird durch die Nutzung von Holzgas ein Energietrdger zur Bereit-
stellung von Warme, Druckluft und Strom genutzt, der deutlich weniger CO,-Emissionen verursacht
als Erdgas. Im Praxisbetrieb kdnnen mit der ausgekoppelten Motorabwdrme von bis zu 133 kW
sowohl Heizprozesse bedient als auch iber eine angeschlossene Adsorptionskdltemaschine Kalte
erzeugt werden. Dies ermdglicht eine effektive Kraft-Wdarme-Kadlte-Kopplung und reduziert sowohl
Primdrenergieeinsatz als auch Emissionen.

Die wirtschaftlichen und 6kologischen Potenziale des hybriden DHKW wurden im Praxisbetrieb bei
der Firma Eirenschmalz GmbH erfolgreich demonstriert. Die Ergebnisse bestdtigen, dass insbesondere
Betriebe mit hohem Warme- und Kaltebedarf erheblich von der effizienten Nutzung der aus-
gekoppelten Warme profitieren und sowohl Kosten als auch Emissionen einsparen kénnen. Im Ver-
gleich zur getrennten Bereitstellung von Druckluft durch Strom und Warme durch fossil befeuerte
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Warmeerzeuger kann mit Emissionsreduktionen von bis zu 42 % gerechnet werden. Bei einem stetigen
Wdrmebedarf kdnnen die Energiekosten um bis zu 54 % gesenkt werden. Bei einem stetigen Kdlte-
bedarf kénnen die Energiekosten um bis zu 37 % gesenkt werden.

Die Zusammenarbeit des EEP der Universitat Stuttgart mit den Industriepartnern altAlRnative GmbH
und Eirenschmalz GmbH férderte maBgeblich den Technologietransfer und die Praxistauglichkeit
der entwickelten Anlage. Die realen Betriebserfahrungen ermdglichen eine kontinuierliche und
praxisorientierte Weiterentwicklung, die eine breite Ubertragbarkeit auf andere Branchen erleichtert.
Aufgrund ihrer vielseitigen Anwendungsmaglichkeiten und der hohen systemischen Effizienz (88 %
im BHKW-Betrieb und 91% im DHKW-Betrieb) stellt das hybride DHKW eine attraktive Losung fiir
eine Vielzahl von industriellen Anwendern dar und kann aktiv dazu beitragen, die Wirtschaftlichkeit
einer kombinierten Druckluft- und Wdrmebereitstellung in industriellen Betrieben zu verbessern.

C.4 Praxisbeispiele aus der dritten Férderphase



264

Energieflexibilitdtscontainer im Anlagenbau

4.2 Energieflexibilitatscontainer im Anlagenbau

Management Summary

Der energieflexible Plug-and-Play-Container (EFlex-Container) ist
ein modular aufgebautes, standardisiertes System zur Integration
von unterschiedlichen Energiespeicher- und Energiewandlungs-
technologien in industriellen Anwendungen. Ziel des EFlex-Contai-

Partner
« Alois Miiller GmbH

« EEP, Universitat Stuttgart
o FIM/FIT

ners ist es, Unternehmen eine wirtschaftliche und 6kologische
Nutzung von Energieflexibilitat zu ermdéglichen, indem Energie
gespeichert und bedarfsorientiert abgegeben werden kann. Durch
die Kombination verschiedener Speichertechnologien zu hybriden

Branche

» Brancheniibergreifend auf Werksebene

Energiespeichersystemen werden deren jeweiligen technischen
Starken gebiindelt, wodurch sich die Gesamtwirkungsgrade
erhéhen und die spezifischen Energiekosten reduzieren lassen.

Davon neu in Forderphase lll erschlossen
« Perspektive: 1,38 MW fiir 2 h (Lastverschiebung)
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Speicher speicher
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Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Der EFlex-Container eréffnet Unternehmen Potenziale zur Nutzung von Energieflexibilitdt durch die
gezielte Speicherung von Energie. Es handelt sich um ein modular aufgebautes, standardisiertes
System zur mobilen Integration von Energiespeicherlésungen in industrielle Anwendungen. Fiir den
EFlex-Container lassen sich fiinf zentrale Anwendungsfdlle identifizieren, die die Betriebsstrategie
und die Auslegung des Containers bestimmen (Emde, 2023). Diese umfassen die Lastspitzenkappung,
die Nutzung dynamischer Strompreise, die Eigenverbrauchsoptimierung, die Effizienzsteigerung
durch den Betrieb von Energiewandlungstechnologien im optimalen Arbeitspunkt sowie die atypische
Netznutzung (VDI, 2020). Die Auswahl dieser Anwendungsfalle folgt dem Ziel, wirtschaftlich relevante
Potenziale zu adressieren, durch die direkte Erlése, Energiekostensenkungen oder Netzentgelt-
reduktionen realisiert werden kdnnen (Emde, 2023). Die konkrete Auslegung und Betriebsstrategie
des EFlex-Containers sowie die technische Dimensionierung der eingesetzten Energiespeicher- und
Energiewandlungstechnologien hangen dabei unmittelbar vom jeweils angestrebten Anwendungsfall
ab. Im Betrieb kann zwischen verschiedenen Anwendungsfallen gewechselt werden, was die Wirtschaft-
lichkeit weiter steigert.

Vorauswahl Energiespeichertechnologien

Geman der Kategorisierung nach Sterner und Stadler (2017) lassen sich Energiespeicher unterteilen
in elektrische (z.B. Kondensatoren), elektrochemische (z.B. Lithium-lonen-Akkumulatoren), chemische
(z.B. Power-to-Gas), mechanische (z.B. Pumpspeicherkraftwerk) und thermische Energiespeicher-
technologien (z.B. Warmwasserspeicher). Fiir die Anwendung im EFlex-Container sind elektrische
Speicher wie Superkondensatoren und supraleitende Spulen aufgrund ihrer geringen Speicherzeiten
und hohen Selbstentladungsraten nicht geeignet. Auch mechanische Speicher wie Pumpspeicher-
kraftwerke sind aufgrund ihrer infrastrukturellen und geografischen Anforderungen im industriellen
MaBstab nicht realisierbar (Chen et al., 2009).

Neben Speichertechnologien kénnen Energiewandlungstechnologien (z.B. Warmepumpen) in den
EFlex-Container integriert werden, die eine Konvertierung zwischen unterschiedlichen Energieformen
ermdglichen. Diese sind notwendig, um Energie in der flr die jeweilige Speichertechnologie geeigneten
Form bereitzustellen.

Hybride Energiespeicher

Die technische Basis des EFlex-Containers bildet ein hybrides Speicherkonzept, bei dem unterschied-
liche Energiespeichertechnologien mit unterschiedlichen Energieformen zu einem energietrdger-
ubergreifenden Gesamtsystem zusammengeflihrt werden. In einem hybriden Energiespeichersystem
konnen Energiespeicher ihre Starken und Schwdchen jeweils ausgleichen. Daraus ergeben sich hohere
Systemeffizienzen, reduzierte Systemkosten und héhere Lebenserwartungen gegeniiber mono-
energetischen Speichersystemen (Emde, 2023).

Technologieentwicklung

Modulare Containerlésungen zur Integration von Energieversorgungstechnologien sind durch die
Alois Miller GmbH in der industriellen Praxis etabliert. Sie ermdglichen eine raumsparende, werk-
seitig vorgefertigte und flexibel skalierbare Unterbringung zentraler Komponenten der Energiever-
sorgung. In standardisierten Containerbauformen bietet die Alois Miiller GmbH bereits mobile
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Erdgas- oder Erddl-Heizcontainer, mobile Pelletheizungen, mobile Warmepumpen und mobile Kalte-
anlagen an. Diese mobilen Energielésungen erlauben schnelle Installation, einfache Wartung und
eine hohe Ubertragbarkeit auf verschiedene Standorte. Diese Eigenschaften bilden die technische
Grundlage fiir den EFlex-Container als neue Klasse mobiler Energiesysteme, die zur Bereitstellung
industrieller Energieflexibilitdt genutzt werden kann.

Die Auswahl und Dimensionierung geeigneter Energiespeicher- und Energiewandlungstechnologien
in Kombination mit dem wirtschaftlichsten Anwendungsfall ist standortspezifisch und hangt von
den energetischen Rahmenbedingungen, bestehenden Energiepreismodellen, der Eigenerzeugung
sowie den Energiebedarfen des Unternehmens ab. Angestrebt wird, den EFlex-Container so in
bestehende Energiesysteme zu integrieren, dass unter Berlcksichtigung relevanter Einflussfaktoren
(z.B. Lastprofile, Energiemarkt, erneuerbare Energien etc.) die maximal mogliche Wirtschaftlichkeit
erreicht wird. Die erste prototypische Implementierung des EFlex-Containers erfolgt in der Green-
Factory der Alois Miller GmbH. Die gewdhlte Konfiguration des EFlex-Containers besteht aus einem
Batteriespeicher (1.490 kWh/750 kW) in Containerbauweise, einem Warmwasserspeicher (100 m?),
der durch eine Power-to-Heat-Anlage (600 kW) gespeist wird, und einer Stickstofferzeugungsanlage
(30 kW) mit Stickstoffspeichern. Diese Technologiekombination ermdglicht die Erprobung des EFlex-
Containers. Ein besonderer Fokus der prototypischen Implementierung liegt auf dem Batteriespeicher.
Aufgrund seiner Modularitat, schnellen Reaktionsfahigkeit und Ubertragbarkeit auf andere
Anwendungen zeigt der Batteriespeicher exemplarisch, wie mobile Energiespeicherlésungen gezielt
zur Bereitstellung industrieller Energieflexibilitat eingesetzt werden kdnnen.

Eine Bewertung der Anwendungsfalle hat ergeben, dass die Kombination von Lastspitzenkappung,
Eigenverbrauchsoptimierung (einer 2,5-MWp-Photovoltaikanlage) und Vermarktung der Restkapazi-
tat am Regelenergiemarkt die wirtschaftlichste Betriebsweise des EFlex-Containers aufweist.

Wirtschaft und Transfer

Der EFlex-Container adressiert insbesondere Industrieunternehmen mit volatilen Produktionspro-
zessen und daraus resultierend schwankendem Energiebedarf. Besonders geeignet sind Unterneh-
men des Maschinen- und Anlagenbaus, der Metallverarbeitung sowie produzierende Betriebe mit
diskontinuierlicher Serien- oder Einzelteilfertigung. Diese Branchen zeichnen sich durch wechselnde
Betriebszustande, unregelmaBige Maschinenbelegung und teilweise energieintensive Prozessschritte
aus. In solchen betrieblichen Kontexten ergeben sich hohe Potenziale zur Lastspitzenkappung sowie
zur Flexibilisierung des Strombezugs bei Nutzung dynamischer Strompreise oder entsprechender
Lastzeitfenster (atypische Netznutzung). Dariiber hinaus kann durch die zeitliche Entkopplung von
Energiebedarf und Energiebereitstellung eine optimierte Betriebsweise von Energiewandlungsanla-
gen in energetisch effizienteren Betriebspunkten (Effizienzsteigerung) ermdglicht werden. Unter-
nehmen, die bereits liber dezentrale Energieerzeugungsanlagen wie Photovoltaikanlagen oder
Blockheizkraftwerke verfiigen, profitieren durch den EFlex-Container insbesondere bei der Eigen-
verbrauchssteigerung.

Ein zentraler Mehrwert des EFlex-Containers liegt in der modularen sowie standardisierten Auslegung

der Systemkomponenten und -schnittstellen. Die Konzeption als Plug-and-Play-System erméglicht
eine flexible und unternehmensunabhadngige Integration in bestehende Energiesysteme bei gleich-
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zeitig reduziertem Aufwand fiir Planung und Inbetriebnahme. Dennoch erfordert die physische
Systemintegration des EFlex-Containers spezifische technische Vorkehrungen am vorgesehenen
Aufstellungsort. Je nach eingesetzten Energiespeicher- und Energiewandlungstechnologien im EFlex-
Container sind unterschiedliche Anforderungen zu beriicksichtigen. Hierzu zdhlen statisch tragfahige
Fundamente, die Anbindung an bestehende Infrastruktur sowie die Einhaltung betrieblicher Sicher-
heitsstandards, etwa im Hinblick auf Brand- oder Explosionsschutz, Beliftung und elektrische
Schutztechnik. Auch die Integration in vorhandene, (ibergeordnete Energiemanagementsysteme
erfordert trotz standardisierter Schnittstellen technischen Aufwand.

Dennoch bietet der EFlex-Container eine zukunftsfahige Losung zur sektoriibergreifenden Nutzung

industrieller Energieflexibilitatspotenziale und unterstiitzt Unternehmen sowohl bei der Reduktion
von Energiekosten als auch bei der Umsetzung ihrer Nachhaltigkeitsstrategien.
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4.3 Elektrifizierte Chemieanlagen in der Biodieselproduktion

Management Summary

Die chemische Industrie ist der groBte industrielle Energieverbrau-
cher in Deutschland. Die Produktion von Biodiesel dient als repra-
sentative Benchmark fiir allgemeine chemische Prozesse, die Reak-
tions-, Trenn- und Recyclingkomponenten umfassen.

In diesem Projekt werden modellierungs- und optimierungsba-
sierte Methoden entwickelt und angewendet, um einen optimalen
energieflexiblen Betrieb der elektrifizierten Biodieselproduktion zu
ermdglichen. Die Energieflexibilitat der elektrifizierten Biodiesel-
produktion wird sowohl durch computergestiitzte Simulationen als
auch durch experimentelle Studien im PilotanlagenmaBstab unter-
sucht. In den Simulationen werden dabei Energiekosteneinspa-
rungen von bis zu 29% erreicht.

Partner

o AVT.SVT, RWTH Aachen
« Siemens AG

« Cargill GmbH

Branche

« Herstellung von Biodiesel (Methylester)

Davon neu in Forderphase lll erschlossen

« Perspektive: 220 MW fiir 24 h (Lastverschiebung)

Optimaler flexibler Betrieb durch modell-
und optimierungsbasierte Methoden

Schwankende

Entkopplung

Strompreise

der Dynamik

£y €7

Biodiesel

Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Das Energieflexibilitatspotenzial des hier betrachteten Produktionsprozesses fiir Biodiesel wird mit-
hilfe computergestiitzter Simulationen auf der Grundlage modellbasierter Ansdtze abgeschatzt. Um
Energieflexibilitat zu ermoglichen und zu erhdhen, werden auch verschiedene Prozessentwdrfe und
-konfigurationen einbezogen, wie die Integration von Puffertanks zur Lagerung von Zwischen- und

Endprodukten.

Zur Bewertung des erreichbaren Grades der Energieflexibilitat werden offline-dynamische
Optimierungsstrategien sowie online-basierte Regelungsstrategien entwickelt und angewandt. Dabei
werden betriebliche Randbedingungen, insbesondere Sicherheitsgrenzen und Produktanforderungen,
systematisch beriicksichtigt. Die Regelungsstrategien werden in Simulationsstudien unter Beriick-
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sichtigung weiterer betrieblicher Einschrankungen (z.B. Sicherheits- und Produktqualitdtsgrenzen)
getestet. Die optimalen Leistungstrajektorien verlaufen dabei erwartungsgemaB gegenldufig zu
Strompreisschwankungen, wahrend die stationdren Bezugstrajektorien konstant bleiben.

Ausgehend von diesen Studien ermdglichen die vorgeschlagenen Strategien eine Variation des
Leistungsbedarfs von rund 12 MW fir eine elektrifizierte Anlage, die 20 Tonnen Biodiesel pro Stunde
produziert (EI Wajeh, 2024a). Diese Leistungsvariation wird durch numerische Optimierung des
flexiblen Betriebs der Anlage unter Berticksichtigung typischer Day-Ahead-Strompreisprofile des
deutschen Spotmarkts ermittelt (SMARD, 2023). Fiir die Produktion der groBtechnischen Biodiesel-
Anlage am Cargill-Standort in Frankfurt am Main entspricht dies einem Energieflexibilitdtspotenzial
von etwa 23 MW.

Technologieentwicklung

Es werden modellbasierte Regler entwickelt, die das Prozesssystem der betrachteten elektrifizierten
Biodieselproduktion zu einem optimalen energieflexiblen Betrieb unter schwankenden Markt-
bedingungen fihren.

Der Entwicklungsrahmen beginnt mit der Erstellung eines dynamischen Modells der Biodiesel-
produktion durch alkalikatalysierte Umesterung. Der Prozess besteht aus einer Hauptreaktionseinheit,
in der Pflanzendl mit Methanol in Gegenwart eines Alkali-Katalysators reagiert, um Biodiesel und
Glycerin zu erzeugen, gefolgt von mehreren Trenneinheiten, vor allem Destillationskolonnen (El
Wajeh, 2023).

AnschlieBend werden dynamische Offline-Optimierungsprobleme formuliert, die neue, auf Energie-
flexibilitat ausgerichtete Prozessentwdirfe beinhalten. Verschiedene Prozesskonfigurationen mit
Puffertanks fiir die Lagerung von Zwischen- und Endprodukten werden untersucht und als flexibili-
tatssteigernde Strategien fiir Chemieanlagen mit dem Ziel eines optimalen dynamischen Betriebs
verallgemeinert. Dabei wird die doppelte Rolle von Puffertanks hervorgehoben: Sie erhéhen nicht
nur die betriebliche Flexibilitat, sondern erleichtern auch die Systemdekomposition durch Entkopplung
der Prozessdynamik und ermdglichen dadurch eine verteilte Optimierung (EI Wajeh, 2024a).

Aufbauend auf diesen Offline-Studien und nach Identifizierung der Prozesskonfigurationen, die
Flexibilitat ermdglichen, werden Echtzeitanwendungen von optimierungsbasierten Regelungen ent-
wickelt und implementiert. Insbesondere wird die Prozesskonfiguration, die eine Systemzerlegung
ermdglicht, genutzt, um ein verteiltes nichtlineares modellprddiktives Regelungssystem in Echtzeit
zu entwickeln und anzuwenden. Die betrachteten verteilten Regelungsstrategien beinhalten sowohl
sequenzielle als auch iterative Kommunikationsarchitekturen (Scattolini, 2009; EI Wajeh, 2024b)
sowie Kompensationsmechanismen fiir Totzeiten durch die Rechenzeit der modellpradiktiven Regelung
(Findeisen, 2004). Diese modellbasierte Regelungsstrategie wird in einer Simulationsumgebung
getestet, um ihr Potenzial zu demonstrieren.

Parallel dazu werden Prozessanalysetechniken wie die Raman-Spektroskopie (Echtermeyer, 2021)

fur die Echtzeitliberwachung und Konzentrationsmessungen eingesetzt. Diese Messungen werden
in einem automatisierten Reaktor im LabormaBstab untersucht, was eine schnelle Uberwachung
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und Uberpriifung der Ergebnisse ermdglicht. Die experimentellen Ergebnisse zeigen auf, dass sich
die Raman-Spektroskopie dank ausreichender Genauigkeit und geringer Einstellzeit von Messwerten
fir Inline-Anwendungen eignet. Insbesondere kdnnten Konzentrationsmessungen, die aus solchen
informationsreichen Techniken abgeleitet werden, die Fdhigkeiten der vorgeschlagenen modell-
basierten Regelungsstrategien flir einen optimalen flexiblen Betrieb der Biodieselproduktion weiter
verbessern.

Wirtschaft und Transfer

Die Simulationsstudien basieren auf einer elektrifizierten Biodiesel-Anlage mit einer Nominal-
produktion von 20 Tonnen pro Stunde (El Wajeh, 2024a). Fiir das Strompreisprofil vom 3. September
2022 (SMARD, 2023), das aufgrund seiner hohen Preisvolatilitdt eine geeignete Grundlage zur
Bewertung der Anpassungsfahigkeit der simulierten Anlage bietet, ergibt sich eine maximale Energie-
kosteneinsparung von 29 %. Dieser Wert ist als obere Grenze zu interpretieren, da er nur bei Ver-
wendung der kostenintensivsten Tankkonfiguration erreicht wird. Zudem sind an durchschnittlichen
Tagen mit geringerer Preisvolatilitat niedrigere Einsparungen zu erwarten.

Obwohl sich diese Ergebnisse nicht unmittelbar auf Produktionsanlagen mit Gberwiegend oder voll-
stdndig fossiler Prozesswdarme ubertragen lassen, verdeutlichen sie das wirtschaftliche Potenzial
elektrifizierter Prozesse. Dieses Potenzial gilt nicht nur fiir Biodieselprozesse, sondern auch flir weitere
Anwendungen unter vergleichbaren (moderaten) Temperaturbedingungen.

Um die in einer Simulationsumgebung entwickelten modellbasierten Regelungsstrategien zu
evaluieren, sind experimentelle Untersuchungen in einer Pilotanlage der Aachener Verfahrenstechnik
geplant. Die Pilotanlage besteht aus einer Reaktoreinheit, einem Dekanter, mehreren Puffertanks
sowie zwei Destillationskolonnen und ist fiir den sicheren Betrieb in der ATEX-Zone 2 (explosive
Atmosphare) und unter Hochvakuumbedingungen ausgelegt. Mit ihrem modularen Aufbau und den
integrierten Puffertanks ermdglicht die Anlage flexible Prozesskonfigurationen und zielt insbesondere
darauf ab, die Energieflexibilitat innerhalb des Produktionsprozesses fiir Biodiesel zu erhéhen.

In der Pilotanlage wird ein dhnlicher Prozess zur industriellen Biodieselproduktion betrieben. Um die
modellbasierten Automatisierungsmethoden umsetzen zu kdnnen, wurden angepasste Hard- und
Softwareldsungen in die Anlage integriert. Dazu gehéren eine speicherprogrammierbare Steuerung
und eine Mensch-Maschine-Schnittstelle von Siemens sowie Software zur modellbasierten Emulation
der Steuerung und des Prozesses. Als Basis fiir die Versuche dienen die in Zusammenarbeit mit
Cargill abgestimmten Rezepte zur Biodieselproduktion.

Neben dem Test der modellbasierten Betriebsstrategien in der Pilotanlage soll auch die Messtechnik
der Raman-Spektroskopie validiert werden. Letztlich geht es darum, die Vorteile und das Potenzial
sowohl der Regelungs- als auch der Messstrategien im PilotanlagenmaBstab zu demonstrieren —ein
wichtiger Schritt auf dem Weg zur Ubertragung auf industrielle Anwendungen sowie zur Bewertung
ihrer technischen und wirtschaftlichen Tragfdhigkeit. Insbesondere zielt das Projekt darauf ab, sowohl
die Raman-Spektroskopie-Technologie als auch die modellbasierte Regelungslésung fiir den flexiblen
Betrieb in Zusammenarbeit mit Cargill und Siemens in die industrielle Praxis zu tibertragen.
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4.4 Energieflexible und CO,-neutrale Elektronikfabrik

Management Summary

Im Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie hat die Robert Bosch
Elektronik GmbH am Standort Salzgitter konkrete MaBnahmen
umgesetzt, um die Eigenstromnutzung der bestehenden Photovol-
taik-(PV-)Freiflachenanlage (4,7 MWp) zu erhéhen und die Energie-
versorgung flexibler und wirtschaftlicher zu gestalten. Durch die
Umriistung ehemaliger Oltanks zu Kaltespeichern sowie die Instal-
lation eines Batteriespeichers wurde die Moglichkeit geschaffen,
liberschiissige PV-Energie bedarfsorientiert zu speichern und
bedarfsgerecht einzusetzen. Dadurch kénnen Lastspitzen reduziert
und die Anforderungen an eine atypische Netznutzung erfillt
werden, was zur Senkung der Netzentgelte beitragt. Die entwi-
ckelten Lésungen sind im laufenden Betrieb erprobt und zeigen,
wie bestehende Infrastrukturen und neue Speichertechnologien
sinnvoll kombiniert werden kénnen, um den Eigenverbrauch von
erneuerbarem Strom zu steigern und die Energieversorgung eines
Industriestandorts flexibler auszurichten.
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« |IWF, TU Braunschweig
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Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Am Standort der Robert Bosch Elektronik GmbH in Salzgitter wurden drei Ziele fiir das Projekt
ermittelt. Das erste Ziel war es, den Eigenverbrauch der vor Ort erzeugten erneuerbaren Energie aus
der PV-Freifldchenanlage (4,7 MWp) signifikant zu steigern. Eine detaillierte Analyse der Bedarfs- und
Erzeugungsprofile zeigte, dass insbesondere im Bereich der Kalteversorgung Potenziale bestehen,
um die zeitliche Entkopplung von PV-Erzeugung und Strombedarf technisch méglich und wirtschaft-
lich nutzbar zu machen. Die beiden weiteren Ziele waren die Reduktion von Lastspitzen und die
Ermdglichung der atypischen Netznutzung, um durch netzdienliches Agieren die Netzentgelte zu

reduzieren.
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Der Kaltebedarf im Werk ist ganzjahrig und nahezu kontinuierlich: Tagsiber liegt der elektrische
Leistungsbedarf der vier Kompressionskaltemaschinen im Winter bei rund 50 kW, und an Wochen-
enden bei ca. 35 kW,,. Im Sommer steigen die Spitzenlasten auf (ber 500 kW,,. Parallel dazu erzeugt
die PV-Anlage an sonnigen Tagen insbesondere zur Mittagszeit mehr elektrische Leistung, als zeit-
gleich abgenommen werden kann. Die Leistungstiberschiisse kénnen in Spitzen bis zu 2.000 kW
betragen. Um diese Erzeugungsiberschisse systematisch fiir die Kdlteversorgung nutzbar zu machen,
wurden drei bestehende Heiz6ltanks (in Summe 500 m?3) in Kdltespeicher umgeriistet. Diese bieten
eine nutzbare thermische Speicherkapazitat von ca. 3.500 kWh und eine Lade-/Entladeleistung von
628 kW,,, (entspricht etwa 105 kW, ). Mit dieser Speicherkapazitat kann die Energie aus PV-Erzeugungs-
spitzen effektiv in den Tagesverlauf verlagert und zur Deckung des Kaltebedarfs eingesetzt werden.
In der Praxis wird tiberschiissiger PV-Strom bevorzugt zur Beladung der Kaltespeicher verwendet
und die gespeicherte Kalte wiederum bedarfsgerecht in den Abendstunden genutzt. Dies geschieht
zu Zeiten, in denen der PV-Ertrag naturgemdB abnimmt und andernfalls zusdtzliche Netzstrombeziige
erforderlich wdren. So wird der Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage gesteigert und gleichzeitig der
externe Strombezug in Hinblick auf Spitzenlast und Netzentgelte angepasst. Erganzend wurde ein
Batteriespeicher integriert (675 kWh, 300 kW Be-/Entladeleistung), der insbesondere zur kurzfristigen
Glattung von Lastspitzen dient und zusatzliche Flexibilitat in der PV-Eigenverbrauchsoptimierung
bietet. Beide Speichersysteme werden in die zentrale Leittechnik integriert und dariber koordiniert,
welche die Erzeugungs- und Verbrauchsprofile kontinuierlich abgleicht und aufeinander abstimmt.

Technische Umsetzung
Die groBten Energieflexibilitatspotenziale wurden im Bereich Strom- und Kalteversorgung identifiziert
und mittels Speichertechnologien gehoben.

. Kaltespeicher: Die ehemaligen Heizdltanks wurden zu Kaltespeichern (Eigenentwicklung Bosch
Salzgitter) umgeriistet. Bei PV-Uberschuss werden diese Speicher (iber die Kiltemaschinen
beladen und abends entladen, um den Betrieb zusatzlicher Kaltemaschinen zu vermeiden.
Parallel wurden Kaltemaschinen mit Frequenzumrichtern ausgestattet, die Steuerungen
erneuert und zusatzliche Sensorik integriert. Dadurch lassen sich tempordre Erhéhungen bzw.
Absenkungen der Kalteerzeugung flexibel im Steuerungssystem abbilden.

. Batteriespeicher: Der Batteriespeicher dient als Kurzzeitspeicher, speziell zur Abminderung
kurzfristiger Lastspitzen.

Es wurde eine (ibergreifende Energiesystemsteuerung entwickelt, die Batteriespeicher, Kdltespeicher,
PV-Anlage und Verbraucher integriert und die Energieflexibilitatspotenziale bedarfsgerecht und
zielgerichtet aktiviert — mit dem klaren Ziel, PV-Energie maximal im eigenen Betrieb zu nutzen und
den externen Strombezug flexibel zu gestalten.

Wirtschaft und Transfer

Der jahrliche Energiebedarf des Standorts betrdgt ca. 16 GWh Strom, tiber 8 GWh Warme und rund
3,4 GWh Kalte. Trotz der PV-Freiflachenanlage mit 4,7 MWp muss ein erheblicher Anteil des Strom-
bedarfs durch externen Bezug gedeckt werden. Durch die im Projekt umgesetzten MaBnahmen zur
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Erhohung der Energieflexibilitat kann der Eigenverbrauch der lokal erzeugten PV-Energie um ca. 10 %
auf 35% gesteigert und der externe Netzbezug entsprechend reduziert werden. AuBerdem konnte
die Qualifikation fiir die atypische Netznutzung erreicht werden.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen im energieflexiblen Betrieb der technischen Gebaude-
ausrustung, insbesondere der Kdltemaschinen. Der sich daraus ergebende Kostenvorteil kann ent-
scheidend fur eine wirtschaftliche Produktion von Elektronikkomponenten in Deutschland sein und
stellt einen klaren Wettbewerbsvorteil dar.

Die Flexibilisierung der Energiebereitstellung der Elektronikfertigung sowie die daraus gewonnenen
Erkenntnisse und die Entwicklung digitaler Methoden und Werkzeuge auf Basis von Simulationen
und Datenanalysen bieten groBes Potenzial. Dies gilt sowohl fir die energetische Flexibilisierung
und CO,-Reduktion als auch fiir die Weiterentwicklung der Fabrikplanung und den energieorientierten
Betrieb von Maschinen bei der Robert Bosch Elektronik GmbH. Das Projekt schafft die Grundlage,
bisher isolierte Ansatze fiir die Energieflexibilisierung systematisch weiterzuentwickeln und kiinftig
auf weitere Fertigungsstandorte zu tbertragen.

Darauf aufbauend kdnnen interne Strategien gescharft und neue integrative Energiekonzepte ent-
wickelt werden. Im Fokus stehen dabei neben der verbesserten Integration erneuerbarer Energien
insbesondere die Flexibilisierung relevanter Infrastrukturen wie Kdlteerzeugung, Raumlufttechnik
und thermische Speichertechnologien als Bausteine fir eine zukunftsfahige, klimaneutrale
Industrieproduktion.

C.4 Praxisbeispiele aus der dritten Férderphase
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4.5 Energieflexible Kaltebereitstellung im Brauprozess

Management Summary

Mit einem Anteil von rund 85% an der Warmeerzeugung und 25%
bis 40 % am Stromverbrauch stellen die thermischen Energiebe-
darfe den groBten Anteil des gesamten Energieeinsatzes im indust-
riellen Brauprozess dar. Aufgrund dieser dominanten Rolle steht
die thermische Energieversorgung im Mittelpunkt der Betrachtung
potenzieller EnergieflexibilitatsmaBnahmen. Am Beispiel der
Brauerei Veltins wurde die energieflexible Bierkiihlung wahrend
der Nachgarungs- und Lagerphase untersucht. Hier kommen die
MaBnahmen Prozess unterbrechen und Energie speichern (inhdrent)
gemaB VDI 5207 Blatt 1 (2020) zur Anwendung. Die thermische
Masse der Gar- und Lagertanks ermdglicht die Nutzung des
Produkts selbst als inhdrenten thermischen Energiespeicher. Die
Kaltebereitstellung kann flexibel auf externe Marktsignale
reagieren, indem die strombetriebenen Kaltekompressionsanlagen
bedarfsgerecht zu- oder abgeschaltet werden.

Partner
o C. & A. Veltins GmbH & Co. KG

« Badische Staatsbrauerei Rothaus AG
o Deutsche Brauer-Bund e.V.

Branche

» Herstellung von Bier

Davon neu in Forderphase lll erschlossen

« Potenzial: 5 MW fiir 4 h (Lastverschiebung)

Energieflexible Betriebsstrategie
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Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Der industrielle Bierbrauprozess besteht aus den Schritten Maischen, Lautern, Wiirzekochen, Wiirze-

kiihlen, Garung und Lagerung.

Die Prozessschritte Maischen, Lautern und Wiirzekochen sind stark zeitlich gekoppelt und missen
in enger Abfolge und mit definierten Temperaturprofilen durchgefiihrt werden. Eine zeitliche Ver-
schiebung oder Unterbrechung wiirde den Prozessverlauf und die Produktqualitdt beeintrachtigen.
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Zur Flexibilisierung dieser zeitlich eng gekoppelten Prozessschritte kann die thermische Tragheit der
Versorgungssysteme durch den Einsatz von Warmespeichern genutzt werden, sofern ausreichend
Speicherkapazitat verfugbar ist.

Die Wirzekiihlung, bei der die Wiirze von etwa 100 °C auf rund 15 °C abgekiihlt wird, bietet hingegen
nur begrenztes Energieflexibilitatspotenzial, da eine gleichmaBige und kontinuierliche Abkiihlung
prozessbedingt erforderlich ist. Das Abkiihlen des Biers nach der Garung auf die Lagertemperatur
von etwa —1°C kann zeitweise unterbrochen werden, ohne die Produktqualitdt zu beeintrachtigen.
Voraussetzung ist, dass der gesamte Abkiihlprozess innerhalb des verfligbaren Zeitfensters
abgeschlossen wird und die Zieltemperatur zum Zeitpunkt des Abpumpens aus dem Gartank erreicht
ist. Diese zeitlich begrenzte Unterbrechung der Kaltebereitstellung entspricht gemaB VDI 5207 Blatt
1 (2020) der EnergieflexibilitdtsmaBnahme Prozess unterbrechen.

Auch die Kiihlung wdhrend der Lagerung des Biers kann energieflexibel gestaltet werden. Dabei wird
das zuldssige Temperaturband der Bierflussigkeit (bei Veltins —1°C bis +2°C) genutzt, um gezielt
Lastverschiebungen in der Kiihlung des Lagertanks zu bewirken. Die konventionelle Temperatur-
regelung der Lagertanks erfolgt meist tber eine Hysterese-Regelung. Dabei wird die Kiihlung bei
Erreichen der oberen Temperaturgrenze eingeschaltet bzw. bei Erreichen der unteren Temperatur-
grenze ausgeschaltet. Durch eine intelligente Wahl der Zeitpunkte, zu denen die Kiihlung aktiv ist,
kann der Energieeinsatz auf externe Marktsignale oder Energieverfiigbarkeit am Standort abgestimmt
werden. Da bei diesem Vorgehen das Bier im Lagertank selbst als thermischer Speicher verwendet
wird, fallt die energieflexible Kiihlung in der Lagerung gemaR VDI 5207 Blatt 1 (2020) unter die
EnergieflexibilitdtsmaBnahme Energie inhdrent speichern.

Fur einen einzelnen Gartank mit einer maximalen Fillmenge von 470 m?* wurde ein Energieflexibili-
tatspotenzial von 60,2 MWh pro Jahr berechnet. Fiir den Lagertank mit einer Filllmenge von bis zu
550 m? ergab die Berechnung ein Energieflexibilitdtspotenzial von 2,37 MWh pro Jahr. Am Veltins-
Standort in Grevenstein ergibt sich bei insgesamt 26 Gartanks und 28 Lagertanks ein gesamtes
Energieflexibilitdtspotenzial von 1.632 MWh pro Jahr.

Technische Umsetzung

Die obengenannten EnergieflexibilitdtsmaBnahmen lassen sich mithilfe geeigneter Betriebsstrategien
im Brauwesen umsetzen. Da es sich bei beiden MaBnahmen um zeitliche Lastverschiebungen handelt,
in der Lager- bzw. Gartank als bereits im System vorhandene, also inhdrente Energiespeicher genutzt
werden, ist keine Installation neuer Komponenten im Kalteversorgungssystem vonnéten. Die System-
befahigung beschrankt sich auf die Integration von Temperatursensoren und Warmemengenzahlern
im Kalteversorgungssystem sowie auf die Erfassung der elektrischen Wirkleistung der Kompressions-
kaltemaschinen. Ein GroBteil der hierfiir erforderlichen Messinfrastruktur ist in den meisten Brauereien
bereits vorhanden, da diese MessgréBen ohnehin fiir einen stabilen Betrieb des Brauprozesses
notwendig sind. Fir die Befahigung der Informations- und Kommunikationstechnik wird eine Instanz
der Unternehmensplattform vorausgesetzt, in der die genannten MessgroBen sowie externe Strom-
marktdaten auflaufen und verarbeitet werden kdnnen.
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Fur die Ermittlung einer wirtschaftlich optimalen energieflexiblen Betriebsstrategie der Gar- und
Lagertanks wird bei Veltins die numerische Optimierung verwendet. Dabei werden das Kaltever-
sorgungssystem und der Gdr- bzw. Lagertank in linearen mathematischen Modellen abgebildet.
Diese werden dann zur Erstellung eines zeitdiskreten, gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungs-
problems (MILP) genutzt. Die Umsetzung der Betriebsoptimierung auf den Anlagen erfolgt als
modellpradiktive Regelung: RegelmaBig wird durch die Eingangsdaten der aktuellen Biertemperatur
und der geplanten Zieltemperatur sowie zeitvariabler Strompreise flir einen gegebenen Zeithorizont
die optimale energieflexible Betriebsstrategie der Kiihlung berechnet, welche die Gesamtenergie-
kosten des Prozesses minimiert. Nach den berechneten optimalen Stellsignalen des jeweils ndachsten
Zeitschritts werden die Stellventile der Kiihlzargen an den Tanks gedffnet bzw. geschlossen. Durch
diese rollierende Durchfiihrung der Betriebsoptimierung wird kontinuierlich iber den Zeitraum der
Kihlung die Kéltezufuhr am Tank reguliert und so eine elektrische Lastverschiebung an der
Kompressionskdltemaschine bewirkt.

Wirtschaft und Transfer

Uber die genannten EnergieflexibilitditsmaBnahmen kann ein Brauereibetrieb mithilfe energieflexibler
Betriebsstrategien und eines dynamischen Stromtarifs direkt von den taglichen Schwankungen der
Strompreise am Day-Ahead- oder Intraday-Markt profitieren und zur Netzstabilitat beitragen. Weitere
Erldspotenziale sind die Bereitstellung von netzdienlichen Leistungen, z.B. die Teilnahme an Regel-
energiemdrkten oder die atypische Netznutzung. Allein durch die Optimierung des energieflexiblen
Betriebs eines Gartanks bei Veltins konnte von Hayn (2025) auf Basis der Strompreise der Jahre 2022
und 2023 Energiekosteneinsparungen zwischen 12,7 % und 19,4 % berechnen.

Die identifizierten EnergieflexibilitatsmaBnahmen sind grundsatzlich auf einen GroBteil der Brauereien
Ubertragbar und zeigen insbesondere bei Betrieben mit hohen Tankvolumina ein erhebliches
wirtschaftliches Potenzial. Auch in anderen, nicht zeitkritischen Kiihlprozessen der Getrankeindustrie
besteht eine vergleichbare Anwendbarkeit.

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



Multikriterielle Planung der Futtermitteltrocknung

277 )
Ch

4.6 Multikriterielle Planung der Futtermitteltrocknung

Management Summary

Am Beispiel eines typischen Futtertrocknungsunternehmens wird
gezeigt, wie wenig digitalisierte kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) zu einem energieflexiblen Betrieb befahigt werden konnen.
Die multikriterielle Betrachtung der zeitvariablen und wetterab-
hangigen EinflussgréBen (z.B. Feuchtigkeitsgehalt des Futters) auf

den Energiebedarf fiir die Trocknung stellt eine groBe Herausforde-

rung bei der bislang manuell durchgefiihrten und nicht energie-
orientierten Produktionsplanung dar. Auf der Grundlage einer
umfassenden Digitalisierung der Geschaftsprozesse und mit
regressionsbasierten Prognosemodellen soll eine energieorien-
tierte Anderung der Auftragsreihenfolge erméglicht werden.
Ergénzend wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
gesamte Branche adressiert, um Multiplikationseffekte nutzbar zu
machen und die Umsetzung energieflexibler Betriebsweisen in
weiteren Unternehmen zu erleichtern.

Partner

« Futtertrocknung Lamerdingen eG

« Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswis-
senschaften (iwb) der Technischen Universitat
Miinchen (TUM)

Branche

« Herstellung von Futtermitteln fir Nutztiere

Davon neu in Forderphase lll erschlossen

« Perspektive: 12,9 MW fir 6 h (Lasterh6hung) und
18,1 MW fiir 6 h (Lastverzicht)

Externe Datenquellen

e

Digitalisierungsplattform

Datenanalyse und mathematische Optimierung des vorlaufigen Produktionsplans

Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Das Energieflexibilitatspotenzial bei Futtertrocknungsanlagen ergibt sich aus der energieintensiven
HeiBlufttrocknung sowie der Weiterverarbeitung des Futters (z.B. Pelletierung). Diese Prozessschritte
bieten aufgrund ihres hohen und zeitlich variablen Strombedarfs ein groBes Potenzial zur flexiblen
Anpassung der elektrischen Last an die Gegebenheiten im Energiemarkt. Im Rahmen des Projekts
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wird insbesondere das Potenzial der EnergieflexibilitditsmaBnahme der gezielten Anderung der Auf-
tragsreihenfolge betrachtet (siehe VDI 5207 Blatt 1). Ein Auftrag besteht jeweils aus einer zu trocknenden
Futter-Charge. Dahingehend sind Lastverlagerungen sowohl in Form von Lasterhéhung als auch von
Lastverzicht realisierbar.

Energieflexibilitatspotenzial auf Werks- und Branchenebene

Die Leistungsaufnahme von Futtertrocknungsanlagen hangt von der Futterart und dem Feuchte-
gehalt des Futters ab. In der Praxis zeigt sich jedoch branchenweit, dass tiber weite Teile der Betriebs-
zeit dieselbe Futterart mit dhnlichen Feuchtegehalten verarbeitet wird. Im betrachteten Fall war dies
wahrend rund 70 % der Betriebszeit gegeben, sodass die mittlere Leistungsaufnahme den typischen
Anlagenbetrieb gut widerspiegelt, wahrend Abweichungen auf seltenere Prozessfalle zuriickgehen.
Die maximale elektrische Leistung der untersuchten HeiBlufttrocknungsanlage betragt ca. 1 MW.
Demgegeniiber belduft sich die mittlere Leistungsaufnahme, bei der ein qualitdtssicherer Trocknungs-
betrieb moglich ist, auf etwa 585 kW. Daraus resultieren eine maximale Lasterh6hung von 415 kW
sowie ein maximaler Lastverzicht von 585 kW. Die durchschnittliche Betriebsdauer von jahrlich
3.500 h erméglicht bei einer angenommenen Abrufdauer von 6 h (auftragsspezifische Abweichungen
maglich) rechnerisch eine maximale Abrufhdufigkeit von ca. 580 Lastverschiebungen pro Jahr.

Branchenweit lasst sich ein Energieflexibilitdtspotenzial von rund 12,9 MW fiir die Lasterhéhung und
18,1 MW fiir die Lastreduzierung identifizieren, da die 31 in Deutschland betriebenen Futtertrockner
hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Betriebsweise weitgehend vergleichbar sind.

Technische Umsetzung

Die Einfiihrung einer energieorientierten Produktionsplanung in der Futtertrocknung erfordert
zundchst technische Nachriistungen. Dazu gehéren digitale Auftragsdatenerfassung, digitale Wiege-
systeme sowie Sensoren zur Erfassung von Nassmasse und Feuchtegehalt. Diese GroBen bestimmen
den Energiebedarf und die Prozessdauer der Trocknung. Eine durchgangige Datenerfassung und
-archivierung ist Voraussetzung flr belastbare Prognosen und die Optimierung der Produktions-
planung. Hierfiir werden Digitalisierungsplattformen eingesetzt, die Datenanalyse, -speicherung und
mathematische Optimierung integrieren. Eine zentrale Voraussetzung ist die Prognose des auftrags-
spezifischen Energiebedarfs und der Trocknungsdauer. Anstelle von Prognosen auf Basis von Durch-
schnittswerten (Ham et al., 2021; Roth et al.,, 2020) wurde eine regressionsbasierte und auftrags-
spezifische Analyse historischer Produktions- und Energiedaten eingesetzt. Dieser Ansatz bietet den
Vorteil, dass die Prognosegiite mit wachsender Datenbasis kontinuierlich steigt. Auf Basis von
Nassgewicht und Feuchtegehalt lassen sich der Energieeinsatz sowie die Prozessdauer bestimmen.
Validierungen mit archivierten Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Prognosen und
realen Werten.

Fir die Planung wurde ein zeitdiskretes Optimierungsmodell mit einem Planungshorizont von 24
Stunden und stindlicher Auflésung entwickelt, da dies unter Beriicksichtigung der Auftragslangen
ausreichend genau ist. Als Preissignale dienen die Day-Ahead-Preise, welche die stlindlichen Markt-
variationen abbilden. Das Optimierungsproblem ist als Mixed-Integer Linear Program (MILP) formuliert,
bei dem die Zielfunktion einem multikriteriellen Ansatz folgt: Neben den stiindlich variierenden
Stromkosten werden auch die Gaskosten beriicksichtigt, da der Trocknungsprozess sowohl elektrische
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Energie als auch thermische Energie aus Erdgas bendtigt. Das Ziel ist somit die Minimierung der
Gesamtenergiekosten unter Ber(cksichtigung beider Energiearten. Die Modellierung umfasst bindre
Variablen zur Belegung einzelner Zeitfenster, ganzzahlige Variablen fur die Zuordnung und
Sequenzierung sowie kontinuierliche Variablen fiir den Energieverbrauch und die Kosten. Randbe-
dingungen gewahrleisten unter anderem, dass jeder Auftrag genau einmal eingeplant wird, keine
zeitlichen Uberschneidungen auftreten, die auftragsspezifischen Trocknungszeiten eingehalten und
Kapazitatsgrenzen beriicksichtigt werden. Das MILP erzeugt dann einen energieorientierten
Produktionsplan, der betriebliche Restriktionen mit stiindlich variierenden Marktpreisen verbindet
und eine wirtschaftlich optimierte Fahrweise ermdglicht.

Wirtschaft und Transfer

Aufgrund des energieintensiven Trocknungsprozesses stellen Energiekosten einen dominanten Ein-
flussfaktor dar, weshalb bereits moderate Einsparungen einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung
der Wettbewerbsfahigkeit leisten kdnnen. Durch die energieorientierte Produktionsplanung werden
perspektivisch flexible Lastverschiebungen ermdglicht, die zur Reduzierung der Energiebezugskosten
(Einsparungen im niedrigen dreistelligen Euro-Bereich sind flr einen mehrstiindigen Produktions-
auftrag moglich), aber auch zur wirtschaftlichen Integration einer werkseigenen Photovoltaikanlage
beitragen kdnnen. Insbesondere vor dem Hintergrund steigender Energiepreise kdnnen hier Potenziale
gehoben werden.

Eine zentrale Herausforderung fiir den Transfer der Lésungen zur Energieflexibilitatsbefahigung auf
andere Unternehmen in der Futtermittelbranche liegt im bislang hdufig unzureichenden
Digitalisierungs- und Automatisierungsgrad. Daher umfasst die Analyse nicht nur die technischen
und wirtschaftlichen Potenziale, sondern beriicksichtigt auch die erforderlichen Investitionen, die
relevanten Rahmenbedingungen sowie die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen. Zum
Transfer der Ergebnisse mussen Verbande der Branche eine Multiplikatorfunktion libernehmen: Sie
begleiten die fachliche Ausarbeitung und unterstiitzen die zielgruppenspezifische Kommunikation,
beispielsweise in Form von niedrigschwelligem Informationsmaterial. Somit wird die Umsetzung
energieflexibler Betriebsweisen in den anderen Futtermitteltrocknungsunternehmen in der Bundes-
republik Deutschland erleichtert. Der damit verbundene Mehrwert reicht liber einzelne Pilot-
anwendungen hinaus und erdffnet der gesamten Branche wirtschaftliche Vorteile.
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4.7 Energieflexibilitat in der milchverarbeitenden Industrie

Management Summary

Die Milchverarbeitung umfasst eine Vielzahl energieintensiver
Prozesse, darunter Kiihlung, Pasteurisierung, Trocknung und Reini-
gung. Diese Prozesse bieten Méglichkeiten zur Erbringung von
Energieflexibilitat, da viele von ihnen zeitlich verschiebbar oder mit
thermischen Energiespeichern koppelbar sind. Im Kontext von
Molkereien werden die EnergieflexibilitatsmaBnahmen Energie spei-
chern, Energie speichern (inhdrent), Prozessparameter anpassen und
Energiebezug anpassen untersucht.

Partner

o Zott SE & Co.KG, ConAct GmbH

» DMK Deutsches Milchkontor GmbH

« Institut fiir Energieeffizienz in der Produktion

(EEP)

« Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie

und Werkzeugmaschinen (PTW)

In einem zweiten Anwendungsfall wird die Umsetzung der Energie-
flexibilitdtsmaBnahme Energie speichern (inhdrent) am Beispiel
gekihlter Kasereifelager ndher erldutert. Die Kiihllager selbst
werden als thermische Energiespeicher genutzt und mithilfe opti-

Branche

« Milchverarbeitung (ohne Herstellung von

Speiseeis)

mierter Betriebsstrategien energieflexibel gekiihlt.

Davon neu in Forderphase lll erschlossen

« Potenzial: 50,4 MW fiir 4 h (Lastverschiebung)
« Perspektive: 16,7 MW flr 4 h (Lastverschiebung)

Energieflexible Betriebsstrategie
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Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Die Milchverarbeitung umfasst eine Vielzahl energieintensiver Prozesse, darunter die Kiihlung der
Rohmilch und Zwischenprodukte, die Pasteurisierung zur Keimreduzierung, die Trocknung zur Her-
stellung von Milchpulver sowie die Reinigung von Produktionsanlagen und Rohrleitungen. Diese
Prozesse laufen meist nicht kontinuierlich und bieten durch zeitliche Lastverschiebung ein erhebliches

Potenzial fiir Energieflexibilitat.
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Ein zentrales Element ist die Kiihlung, da sie in nahezu allen Verarbeitungsstufen eine Rolle spielt,
von der Rohmilchannahme bis zur Lagerung fertiger Produkte. Sie verursacht einen erheblichen
Anteil des Gesamtenergiebedarfs und wird durch verschiedene Querschnittstechnologien wie Kalte-
maschinen, Pumpen und Ventilatoren bereitgestellt. Aufgrund ihrer Tragheit und der Moglichkeit zur
Zwischenspeicherung von Kalte Iasst sich der Kiihlbetrieb gut flexibilisieren, etwa durch Vorproduktion
in stromgtinstigen Zeiten (Pre-Cooling) oder die Einbindung thermischer Energiespeicher. Um eine
zuverldssige und durchgéngige Kalteversorgung sicherzustellen, werden in der Praxis hiufig Uber-
kapazitdten in den eingesetzten Komponenten eingeplant. Dabei handelt es sich um bewusst vor-
gesehene Leistungsreserven, die (iber den durchschnittlich benétigten Bedarf hinausgehen. In der
Kaltetechnik betrifft das insbesondere Kaltemaschinen, Pumpen und Speicher, die groBer dimensioniert
sind, als es fiir den normalen Betrieb erforderlich wére. Diese Uberkapazitaten bieten nicht nur Ver-
sorgungssicherheit, sondern kdnnen gezielt zur Erbringung von Energieflexibilitdt genutzt werden,
etwa durch die zeitlich verschobene Kadlteerzeugung oder den flexiblen Einsatz technischer
Komponenten.

Das Energieflexibilitatspotenzial in Molkereien hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter die
Kapazitat der Produktionsanlagen, saisonale Schwankungen der Milchproduktion sowie die Lager-
kapazitaten fiir Rohstoffe und Endprodukte. Kurzfristige Abschaltungen von Produktionsanlagen als
MaBnahme zur Energieflexibilitat sind technisch grundsatzlich mdéglich, erfordern jedoch Zeit zum
erneuten Hochfahren und kdnnen sich negativ auf die Produktqualitdt und die Betriebsstabilitat
auswirken. Letztere beschreibt die Fahigkeit der Anlage, einen zuverldssigen, gleichmaBigen und
qualitatsgerechten Betrieb ohne unerwartete Schwankungen oder Stérungen aufrechtzuerhalten.
Daher missen Lastanpassungen sorgfaltig mit den Milchanlieferungen, den Produktionszyklen und
den Qualitatsanforderungen abgestimmt werden, um Stérungen im Ablauf und QualitdtseinbuBen
zu vermeiden.

Die Anwendbarkeit verschiedener EnergieflexibilitditsmaBnahmen gemaB VDI-Richtlinie 5207 auf
Produktionsprozesse in der Milchwirtschaft wurde von Ebongue et al. (2024) am Beispiel der Molkerei
Zott untersucht. Dabei wurde die Anwendungsrelevanz der einzelnen EnergieflexibilitdtsmaBnahmen
bewertet — also inwieweit sie technisch und organisatorisch in den konkreten Produktionsabldufen
umsetzbar sind und welches Energieflexibilitatspotenzial sie bieten. MaBnahmen mit hoher Prioritat
wurden ausgewahlt, da sie sowohl ein praktisch nutzbares Lastverschiebungspotenzial aufweisen
als auch mit den betrieblichen Anforderungen und Qualitdtsstandards der Milchverarbeitung ver-
einbar sind. Auf diese hoch priorisierten EnergieflexibilitdtsmaBnahmen wird im Folgenden naher
eingegangen.

Energie speichern (inhdrent). In den Hochregallagern von Molkereien kann durch gezielte Unterkiihlung
der Raumluft (iberschiissige Energie in Form von Kdlte zwischengespeichert werden, etwa wenn
Strom giinstig oder im Uberangebot ist. Der inhdrente Energiespeicher besteht dabei aus den
thermischen Massen der gekiihlten Waren, der Lagerbestandteile (Regale, Wande etc.) und der
Raumluft. Bei geringer Stromverfiigbarkeit oder hohen Strompreisen wird die Kiihlung des Lagers
reduziert oder ganz abgeschaltet, wenn vorher Unterkiihlung stattgefunden hat. Dies reduziert den
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unmittelbaren Energiebedarf von Kdltemaschinen. Hochregallager, die ohnehin fiir die Lagerung
gekihlter Milchprodukte genutzt werden, dienen so als thermische Puffer und erhdhen die betrieb-
liche Energieflexibilitat, ohne dass zusatzliche Speicherkapazitdten installiert werden mussen.

Prozessparameter anpassen. In Molkereien |asst sich der Energieeinsatz durch eine gezielte Regelung
von Prozessparametern wie Temperaturen, Driicken und Durchflussmengen flexibel steuern. Dies
ist besonders dann mdglich, wenn keine unmittelbaren produktionstechnischen oder hygienischen
Einschrankungen bestehen, beispielsweise wdhrend stabiler Produktionsphasen oder weniger zeit-
kritischer Prozessschritte. Je nach Produktspezifikationen, Qualitatsanforderungen und gesetzlichen
Vorgaben konnen beispielsweise Pasteurisations- oder Kiihltemperaturen innerhalb bestimmter
Grenzen variiert werden. Durch diese gezielte Verschiebung der Sollwerte Idsst sich der Energiebedarf
zeitlich anpassen, etwa indem in Zeiten niedriger Energiepreise hohere Temperaturen oder Durch-
flussmengen genutzt und in teureren Phasen reduziert werden. So kann der Energieeinsatz optimiert
und flexibler gestaltet werden, ohne die Produktqualitat zu beeintrdchtigen.

Energiebezug anpassen. Gerade bei Molkereien bietet sich die Anpassung des Energiebezugs besonders
an, weil hier oft groBe Mengen an Prozesswarme bendétigt werden, die flexibel bereitgestellt werden
kann. So kénnen zur Warmeerzeugung bei Zott die konventionellen Gaskessel durch elektrische
Wdrmeerzeuger, z.B. Warmepumpen, ergdnzt werden. Dadurch entsteht die Mdglichkeit, flexibel
zwischen den Energietrdgern Gas und Strom fiir die Prozesswdrmeerzeugung zu wechseln.

Energie speichern. In den thermischen Versorgungssystemen von Molkereien ermdglichen thermische
Energiespeicher den energieflexiblen Betrieb der thermischen Erzeuger. Weiterhin kann lberschiissige
Wdrme aus Produktionsprozessen in speziellen thermischen Energiespeichern zwischengespeichert
und bei Bedarf fiir Pasteurisierung oder Reinigungsprozesse genutzt werden.

Technische Umsetzung

Die konkrete Umsetzung der EnergieflexibilitditsmaBnahme Energie speichern (inhdrent) wird im
Folgenden anhand der gekiihlten Kdsereifelager der Molkereigenossenschaft Deutsches Milchkontor
(DMK) erlautert. Hier werden die gekiihlten Lagerhallen einschlieBlich des darin gelagerten Inventars
als thermische Energiespeicher genutzt. Dies geschieht, indem die Temperatur der Raumluft in den
Lagerhallen im Rahmen des erlaubten Temperaturbands zwischen 3°C und 5 °C geregelt wird. Zur
Kihlung von Kaltelagern kommen bei DMK, wie in den allermeisten Kdltelagern, zentrale elektrisch
betriebene Kompressionskadltemaschinen zum Einsatz. Angestrebt wird, mithilfe von Energiebedarfs-
steuerung auf volatile Strompreise zu reagieren. Das gekiihlte Lager kann im Rahmen des zuldssigen
Temperaturbands gezielt als thermischer Energiespeicher betrieben werden. Bei niedrigen Strom-
preisen wird die Raumlufttemperatur der Lagerhallen durch verstarkten Kdlteanlagenbetrieb
abgesenkt, sodass zusdatzliche thermische Speicherkapazitdt bereitgestellt wird. In Phasen hoher
Strompreise hingegen wird die Kalteerzeugung reduziert oder tempordr vollstandig unterbrochen,
wodurch das zentrale Kdlteversorgungssystem entlastet und der elektrische Energiebedarf signifikant
verringert wird.
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Um den flexiblen Betrieb optimal zu planen, wird die Aufgabe in einem numerischen Optimierungs-
problem formuliert. Ein spezialisierter Lésungsalgorithmus berechnet - auf Basis prognostizierter
Strompreisentwicklungen und meteorologischer EinflussgroBen wie AuBentemperatur - fortlaufend
eine energiekostenminimierende Betriebsstrategie. Die resultierenden StellgréBen — beispielsweise
Verdichterleistung, Ventilatorbetrieb oder Sollwerte fiir die Lagerraumtemperatur —werden in Echt-
zeit an die Automatisierungsebene der Kalteanlagen iibergeben und dort umgesetzt. (vgl. Zangenberg
et al,, 2024). Auf diese Weise Idsst sich der wirtschaftlich optimale energieflexible Betrieb der Lager-
kiihlung umsetzen. Gleichzeitig kann automatisiert auf aktualisierte Randbedingungen wie auch
StoérgréBen reagiert werden. So werden neu verdffentlichte Strompreise am Day-Ahead-Strommarkt,
abweichende Umgebungstemperaturen oder Warmeeintrdge durch Lagerfluktuation direkt im
ndchsten Optimierungszyklus berticksichtigt.

Wirtschaft und Transfer

Die Energieflexibilisierung bietet fiir Molkereien nicht nur einen Beitrag zur Energiewende, sondern
erdffnet auch konkrete wirtschaftliche Vorteile. Durch die gezielte Anpassung des Energieverbrauchs
zu Zeiten gunstiger Strompreise oder hoher Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien kénnen signifikante
Einsparungen bei den Energiekosten erzielt werden. Bei der optimierten energieflexiblen Lager-
kihlung wurden bei den Energiekosten fiir die Lagerkihlung potenzielle Einsparungen von 10 % bis
17 % berechnet. Diese Einsparungen hangen stark von der thermischen Masse des Lagers, den
erlaubten Temperaturgrenzen und den jeweiligen Energiepreisen ab. Gerade in der Milchwirtschaft
mit ihren kontinuierlich laufenden Prozessen, Kalte- und Warmelasten sowie hohem Energiebedarf
lassen sich vielfdltige Energieflexibilitatspotenziale realisieren, ohne dabei die Produktqualitat oder
die Versorgungssicherheit zu gefahrden. Energieflexibilitdt erhdht zudem die Resilienz der Molkerei-
branche gegeniiber einer schwankenden Energieverfligbarkeit sowie wachsenden regulatorischen
Anforderungen und unterstiitzt die Positionierung von Molkereiunternehmen als zukunftsfahiger,
nachhaltig wirtschaftender Sektor in einem zunehmend CO,-regulierten Marktumfeld.

C.4 Praxisbeispiele aus der dritten Férderphase
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4.8 Energieflexible Kaltebereitstellung in der Pharmaindustrie

Management Summary Partner

Die chemisch-pharmazeutische Industrie verwendet groBe Energie- | « Boehringer Ingelheim AG & Co. KG
mengen fiir die Bereitstellung von Kélte in der Produktion « etalytics GmbH

(Forschungsrat Kéltetechnik e.V. 2020). Die Pharmaindustrie verur-
sacht dabei etwa 4 % des gesamten industriellen Kaltebedarfs in
Deutschland (Goetschkes et al., 2021). Sie bietet somit ein groBes
Potenzial flir energetische Optimierungen. Das Beispiel des Stand- |« Pharmaindustrie
orts Biberach von Boehringer Ingelheim verdeutlicht die Méglich-
keiten einer energieflexiblen Optimierung von Kalteversorgungs-
systemen in der Pharmaindustrie. Mithilfe mathematischer Modelle
und einer erweiterten Optimierungsbibliothek werden flexible « Perspektive: 2,49 MW fiir 6,6 h (Lastverschiebung)
Betriebsstrategien unter realen Betriebsdaten entwickelt. Dabei
werden Kaltemaschinen, Freikiihlung und groBe Kaltwasserspei-
cher beriicksichtigt. Ziel ist es, Energieflexibilitat wirtschaftlich
nutzbar zu machen und auf Basis dynamischer Stromtarife zu opti-
mieren. Die Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Dekarbonisierung
und zur Energieflexibilitat industrieller Kaltebereitstellung.
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Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Die Ermittlung des technischen Energieflexibilitdtspotenzials eines Kalteversorgungssystems erfordert
eine detaillierte Analyse der bestehenden Infrastruktur. Grundlage hierfir ist die systematische
Auswertung der Rohrleitungs- und Instrumentierungs-FlieBschemata einzelner Gebdude. Diese
ermdglicht eine umfassende Erfassung und Darstellung aller Komponenten, ihrer funktionalen Ver-
knupfungen sowie der prozesstechnischen Abldufe innerhalb des Kdltesystems.

Darauf aufbauend wurde eine umfassende Dokumentation samtlicher Erzeuger- und Wandlersysteme
zur Kdltebereitstellung am Standort Biberach erstellt. Die Kalteversorgung umfasst die Energietrager
Strom, Dampf und Kihlkaltwasser. Die zentralen Anlagentechnologien sind Kompressions- und
Absorptionskaltemaschinen, Freikiihler sowie Kdltespeicher. Eine Besonderheit des betrachteten
Standorts stellen zwei Kaltwasserspeicher mit einem Volumen von jeweils 6.500 m* dar. Diese groBen
Speicherkapazitdten bieten die Moglichkeit einer zeitlichen Entkopplung zwischen der Kélteerzeugung
und dem tatsdchlichen Kaltebedarf.

Im Rahmen der Untersuchung wurde das zentrale Kalteversorgungssystem betrachtet, um die Ein-
satzmoglichkeiten einer energieflexiblen Kaltebereitstellung exemplarisch aufzuzeigen. Angesichts
der hohen Systemkomplexitdt der Freikiihler und der Vielzahl von Erzeugern und Pumpen stehen
die Kdltemaschinen als zentrale Elemente der Energieflexibilisierung im Fokus der Betrachtung.
Durch diese Eingrenzung konnte ein theoretisch erschlieBbares Energieflexibilitatspotenzial von bis
zu 2.490 kW elektrischer Leistung identifiziert werden. Die Analyse stiitzt sich auf eine umfangreiche
und qualitative Datenbasis, die sowohl Betriebsdaten als auch technische Anlagenkennwerte umfasst.
Diese Daten bilden die Grundlage fiir die Identifikation von Lastverschiebungspotenzialen und deren
zeitlicher Steuerbarkeit im Gesamtsystem.

Insgesamt zeigt sich, dass eine energieflexible Kaltebereitstellung von Boehringer Ingelheim am
Standort Biberach erhebliche Energieflexibilitatspotenziale zur netzdienlichen Laststeuerung bietet.

Technische Umsetzung

Im Rahmen der technischen Umsetzung wurden zundchst historische Daten zum zentralen Kalte-
versorgungssystem und zum Kadltebedarf des vollstandigen Referenzjahres 2021 ausgewertet. Diese
historischen Bedarfsdaten dienen als Grundlage, um ein verlassliches Prognosemodell des stand-
ortspezifischen Kalteverbrauchs zu erstellen. Auf Grundlage dieser Daten konnte das Modell para-
metriert und fir den zukinftigen Betrieb vorbereitet werden. Das finale Modell ermdglicht eine
stlindliche Vorhersage des Kaltebedarfs. Als EinflussgréBen flieBen neben der AuBentemperatur
auch zeitabhangige Merkmale wie die Stunde des Tages, der Wochentag sowie der Tag im Jahres-
verlauf in die Prognose ein. Die resultierenden Kaltebedarfsprognosen erreichen einen geringen
Fehleranteil und dienen als EingangsgréBe fir das nachgelagerte Optimierungsmodell.

Ein weiteres Element des Optimierungsmodells fiir die energieflexible Betriebsweise ist eine Markt-
schnittstelle, die Zugriff auf die Day-Ahead-Strompreise erlaubt. Durch die Kopplung von
prognostiziertem Bedarf und Marktpreisinformationen wird eine modellpradiktive Regelung durch-
gefuhrt. Diese plant die Betriebszeiten der Kdlteerzeuger so, dass die Erzeugung in kosten- und
netzdienliche Zeitfenster verschoben wird. Die dabei entstehende zeitliche Entkopplung zwischen
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Erzeugung und Verbrauch kann uber die Kaltwasserspeicher realisiert werden. Die MaBnahme Energie
inhdrent speichern kdnnte umgesetzt werden, da das Kiihlkaltwassernetz eine maximale Temperatur-
differenz zwischen der minimalen und maximalen Betriebstemperatur zuldsst. Innerhalb dieser
Betriebstemperaturgrenzen kann Energie gespeichert und bedarfsgerecht wieder abgegeben werden,
ohne die Funktionalitat oder Sicherheit der Produktion zu beeintrdchtigen.

Die auf Basis der Optimierung erstellte Einsatzplanung wird in konkrete Schaltbefehle tibersetzt und
an ein digitales Abbild des realen Systems Uberflhrt. Dieser Digitale Zwilling prift die Befehle auf
Plausibilitat und stellt sicher, dass alle betrieblichen sowie sicherheitsrelevanten Anforderungen
eingehalten werden. Zur Erh6hung der Betriebssicherheit kann eine Fall-Back-Schicht in die Steuerung
integriert werden. Sollte die Optimierung Schaltvorgaben erzeugen, die auBerhalb definierter
Betriebsgrenzen liegen, greift das System automatisch auf vordefinierte, sichere Betriebszustdnde
zurlick und gewadhrleistet so einen insgesamt stabilen und robusten Anlagenbetrieb.

Wirtschaft und Transfer

Die Identifikation und technische ErschlieBung von theoretischen Potenzialen bieten nicht nur éko-
logische, sondern auch erhebliche 6konomische Chancen fiir Unternehmen. Vor dem Hintergrund
eines sich wandelnden Energiemarkts mit zunehmend volatilen Strompreisen gewinnt die Fahigkeit
zur netzdienlichen Steuerung industrieller Lasten strategisch an Bedeutung. Insbesondere fiir energie-
intensive Sektoren wie die chemisch-pharmazeutische Industrie erdffnet sich hier ein erhebliches
Einsparpotenzial.

Die gesamte Branche der Pharmaindustrie hat einen jahrlichen Stromverbrauch von tiber 2000 GWh
(Statistisches Bundesamt, 2023). Vor diesem Hintergrund zeigt der betrachtete Anwendungsfall
beispielhaft auf, wie energieintensive Produktionsstandorte durch den gezielten Einsatz von Energie-
flexibilitatsmaBnahmen optimiert werden kdnnen. Das im Projekt identifizierte Energieflexibilitats-
potenzial von bis zu 2.490 kW elektrischer Leistung bildet eine relevante GréBe, die bei geeigneter
Marktanbindung einen signifikanten Beitrag zur Senkung der Energiekosten leisten kann.

Die im Anwendungsfall demonstrierte Integration marktorientierter Steuerungsstrategien erméglicht
es, standortspezifisch von temporar glinstigen Strompreisen zu profitieren und zugleich einen Bei-
trag zur Netzstabilitat zu leisten. Die dafiir erforderliche Kombination aus prdziser Bedarfsprognose,
digitaler Abbildung des Energiesystems und sicherheitsorientierter Betriebsfihrung eréffnet fir
Boehringer Ingelheim das Potenzial, diesen Ansatz auf weitere Standorte zu libertragen und kontinuier-
lich weiterzuentwickeln.
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4.9 Flexibles Energiemanagement des Oxyfuel-Zementprozesses

Management Summary

Der Oxyfuel-Zementprozess verwendet (anders als beim konventio-
nellen Einsatz) nicht Luft (wie beim konventionellen Einsatz),
sondern nahezu reinen Sauerstoff als Verbrennungsgas. Dies
erlaubt eine einfache Abtrennung der inharent hohen CO,-Mengen,
da die energieintensive CO,-N,-Auftrennung entfallt. Bedingt durch
die fur diesen Prozess erforderliche Luftzerlegung sowie CO,-Aufrei-
nigung und Kompression, wiirde sich perspektivisch die Anschluss-
leistung in Deutschland auf etwa 1,1 GW verdoppeln.

Aufgrund dieser hohen Anschlussleistung kénnen energieflexibel
betriebene Oxyfuel-Zementprozesse einen signifikanten Beitrag zur
Stabilisierung eines auf erneuerbaren Energiequellen basierenden,
volatilen Stromsystems leisten. In diesem Projekt wird, basierend
auf einem Digitalen Zwilling, das Energieflexibilitdtspotenzial der
betrachteten Gesamtanlage maximiert.

Partner

« AVT.SVT, RWTH Aachen
« thyssenkrupp Polysius GmbH

Branche

» Herstellung von Zement

Davon neu in Forderphase lll erschlossen

« Perspektive: 212,8 MW fiir 18 h (Lasterhdhung)
und 6371 MW fiir 18 h (Lastverzicht)

StellgréRen, z. B.
Muhlenbetrieb,
Rohmehlaufgabe

Sensordaten der
Anlage

{ Strommarktdaten

Digitaler
—I— Zwilling

11

Nachhaltige Zementproduktion durch optimale Ausnutzung des
Energieflexibilitdtspotenzials

Identifizierte Energieflexibilitatspotenziale

Zement ist ein unverzichtbarer Baustoff. Allerdings verursacht die Herstellung CO,-Emissionen von
nahezu 600 kg pro Tonne Zement (VdZ, 2024). Dabei stammen knapp 60 % der Emissionen von der
Kalzinierungsreaktion und sind somit fiir reguldre Portlandzemente unvermeidbar.
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Eine wichtige Dekarbonisierungsstrategie der Zementindustrie basiert daher auf der Abscheidung
und Speicherung/Nutzung von CO,. Studien zur Wirtschaftlichkeit (SINTEF Energy Research, 2018;
Gerbelovd et al., 2017) zeigen, dass eine Oxyfuel-Verschaltung die wirtschaftlichste Lésung darstellt.
Bei einer Oxyfuel-Verschaltung wird statt Luft nahezu reiner Sauerstoff als Verbrennungsgas in der
Klinkerbrennanlage verwendet, wodurch die energieintensive Trennung von CO, und N, vermieden
werden kann. Der Sauerstoff wird durch eine Luftzerlegungsanlage (LZA) produziert. Die LZA wurde
bereits im Rahmen des zweiten Bandes der SynErgie-Fachbuchreihe (Sauer et al., 2022) hinsichtlich
der Energieflexibilitdtspotenziale betrachtet. Durch die Entwicklung neuer Technologien wird ein
energieflexibler Betrieb fiir einen kontinuierlichen Lastbereich von 50 bis 100 % erreicht.

Der konventionelle Zementprozess benétigt 115 kWh Strom pro Tonne Zementklinker, wobei 25 %
auf die RohmehImiihle, 24 % auf das Brennen und Kiihlen des Zementklinkers in der Klinkerbrennanlage
und 46 % auf die Zementmahlung entfallen (VdZ, 2024). Bei einer Oxyfuel-Anlage kommen die CO,-
Aufbereitungsanlage (englisch: CO, Compression and Purification Unit, CPU) sowie die LZA hinzu,
wodurch sich der Gesamtstrombedarf perspektivisch verdoppelt (SINTEF Energy Research, 2018).
Um eine Netziiberlastung zu vermeiden, wird zukiinftig ein energieflexibler Betrieb erforderlich sein.

Bereits heute werden die Rohmehl- und Zementmiihlen vorwiegend nachts und am Wochenende
betrieben. Durch den Einsatz vor- und nachgeschalteter Silos im Prozess ist eine Lastverschiebung
von bis zu 100% der Produktionsmenge mdglich. Einschrankungen ergeben sich vor allem durch
die stationdr betriebene Klinkerbrennanlage, die einen kontinuierlichen Abruf von Rohmehl sowie
die Lagerung des Zementklinkers erfordert.

Im Rahmen der EnergieflexibilitatsmaBnahmen wurde durch regelungstechnische MaBnahmen erst-
mals eine Lastverschiebung innerhalb der Klinkerbrennanlage von bis zu 30 % der Produktions-
kapazitat ermdglicht. Diese Lastverschiebung ist besonders wichtig, da die nachgeschaltete CPU an
die Produktionsmenge des Klinkers gebunden ist. Fiir eine Zementproduktionsanlage mit einer
Kapazitat von 4.500 Tonnen pro Tag ergeben sich Energieflexibilitdtspotenziale durch Lastverzicht
(Lasterhéhung) von insgesamt 34 (10) MW: 21 (4) MW fiir die Miihlen, 3 (1) MW fiir die Klinkerbrennanlage,
4 (3) MW fiir die LZA sowie 6 (2) MW fiir die CPU. Bei einer deutschlandweiten Umsetzung kdnnte die
Zementindustrie somit ein Energieflexibilitatspotenzial etwa 212,8 MW fir die Lasterh6hung bzw.
637,1 MW fir den Lastverzicht beitragen.

Technische Umsetzung

Zur ErschlieBung des Energieflexibilitatspotenzials wurden die einzelnen Teilanlagen hinsichtlich
ihres technischen Potenzials bewertet. Das Ergebnis zeigt, dass die Klinkerbrennanlage der zentrale
Engpass ist, wahrend die LZA (Caspari et al., 2019), die CPU (Patrén und Ricardez-Sandoval, 2022)
sowie die Miihlen (Ruppert et al.,, 2019) gut auf Fluktuationen im Stromnetz reagieren kénnen.

Aufgrund der frithen Entwicklungsphase der Oxyfuel-Prozessverschaltung wurde ein Digitaler Zwilling

eingesetzt. Dieser bildet das reale Verhalten der gesamten Anlage inklusive der Tragheiten Gber die
Betriebsdauer ab und ermdglicht die Untersuchung des energieflexiblen Verhaltens. Mithilfe von
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Simulationsstudien kénnen zudem Betriebsgrenzen ermittelt werden. Wird etwa die Mindestgas-
geschwindigkeit im Vorkalzinator unterschritten, bricht die Produktion zusammen. Zur Abhilfe kann
aus dem Prozess ausgetretenes Abgas riickgefiihrt werden.

Berechnungen von thyssenkrupp Polysius haben ergeben, dass die Rezirkulation ab einer Last-
reduktion von 20 % notwendig ist. Die Rezirkulation ermdglicht eine hohere Lastreduktion, erfordert
jedoch aufgrund der Zuflihrung von kalterem Gas sowie einer notwendigen Kompression des Gases
eine genauere wirtschaftliche Betrachtung.

Im ndchsten Schritt wurden anhand des Digitalen Zwillings die Sprungantworten des Prozesses
untersucht. Bei einem Betriebspunktwechsel sind bis zu vier Stunden erforderlich, um wieder in
einen stationdren Betrieb tiberzugehen. Mit einem Wechsel zu einem durchgdngig nichtstationdren
Betrieb kann zusatzliches Energieflexibilitdatspotenzial ausgeschépft werden. Dies wird durch Optimal-
steuerungsprobleme ermdglicht. Die Zielfunktion des Optimalsteuerungsproblems besteht in der
Minimierung der Produktionskosten. Durch das Aufstellen eines beschrankten Optimierungsproblems
wird sichergestellt, dass Qualitatsanforderungen an das Produkt sowie material- und umwelt-
technische Einschrankungen stets erfiillt werden. Zur Umsetzung muss das Optimalsteuerungsproblem
in Echtzeit I6sbar sein, was eine sehr groBe Herausforderung darstellt. Hierfiir wurden die fir die
LZA erarbeiteten Konzepte zur Modellreduktion (Schulze und Mitsos, 2022) sowie das im Rahmen
der Biodieselproduktion erarbeitete dezentrale Reglerkonzept einschlieBlich des Ausgleichs der
Rechenverzogerung (El Wajeh et al., 2024) eingesetzt.

Wirtschaft und Transfer

Ein zentraler Aspekt fur die Wirtschaftlichkeit der Oxyfuel-Anlage ist die Riickfiihrung des Abgases
zur Aufrechterhaltung der Gasgeschwindigkeit im Vorkalzinator. Mit abnehmender Produktionsmenge
wird eine zunehmende Rezirkulation des Abgases erforderlich, um die Mindestgasgeschwindigkeit
nicht zu unterschreiten. Die damit verbundene Kompression mindert anteilig den Lastverzicht und
erhoéht aufgrund der erforderlichen KompressorgréBe die Investitionskosten. Bereits erfolgte
Berechnungen von thyssenkrupp Polysius setzen die wirtschaftliche Grenze bei einer Reduktion der
Produktmenge um 30 %.

Energieflexible Oxyfuel-Zementanlagen sollten zudem leicht liberdimensioniert werden, um Last-
verschiebungen ganzjdhrig zu ermdglichen. Fur auf Oxyfuel umgebaute Anlagen ist ein energieflexibler
Betrieb der Klinkerbrennanlage nur in den Friihjahrs- und Herbstmonaten wirtschaftlich attraktiv,
da in den Sommermonaten der Drehrohrofen seine Auslastungsgrenze erreicht. Neu gebaute Anlagen
konnen aufgrund der Einbeziehung des energieflexiblen Betriebs in die Anlagenauslegung ganzjahrig
energieflexibel betrieben werden.

Die Miihlen hingegen kénnen sowohl bei Umbauten als auch in Neubauten energieflexibel betrieben
werden. Eine Oxyfuel-Zementanlage mit einer Produktionskapazitat von 4.500 Tonnen pro Tag kann
somit durch Lastverzicht innerhalb von 5 Minuten 21 MW und insgesamt innerhalb einer Stunde
34 MW bereitstellen.
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Die beschriebenen technischen Vorgehensweisen lassen sich auch auf konventionelle Zementanlagen
ubertragen. Aufgrund des hohen Regelungsaufwands sowie des niedrigeren Energieflexibilitats-
potenzials fiir die Klinkerbrennanlage in konventionellen Anordnungen konzentriert sich das Energie-
flexibilitatspotenzial dort hauptsdchlich auf die beiden Mihlen.

Die Wettbewerbsfahigkeit der Oxyfuel-Zementanlage gegeniber konventionellen Zementanlagen
ist neben den Material- und Stromkosten auch von den CO,-Zertifikatskosten abhangig. Mit steigenden
CO,-Zertifikatspreisen ist eine klare Entwicklung zugunsten des CO,-einspeichernden Oxyfuel-
Verfahrens festzustellen (SINTEF Energy Research 2018). Bei Fortsetzung des bisherigen Trends in
der Entwicklung der Zertifikatskosten konnte langfristig eine Umriistung aller Zementanlagen auf
das Oxyfuel-Verfahren stattfinden. Zudem stehen synergistisch zu den dargestellten Schritten weitere
Verfahren zur Reduktion der Zementemissionen zur Verfligung, etwa eine Verringerung des Anteils
an Klinker im Zement. Ein geringerer Klinkeranteil ermdglicht groBere Pufferkapazitaten in den Silos,
wodurch die Wirtschaftlichkeit der EinzelmaBnahmen steigt.
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Ergdnzend zu den in den Kapiteln 4.1 bis 4.9 aufgefuhrten Steckbriefen wurden in der dritten Forder-
phase zahlreiche weitere EnergieflexibilitdtsmaBnahmen erfolgreich umgesetzt. Im Folgenden werden
ausgewadhlte Praxisbeispiele zusammengefasst, die die Bandbreite an Einsatzmdglichkeiten in ver-
schiedenen Branchen verdeutlichen. Soweit technologische oder methodische Vorarbeiten aus der
zweiten Férderphase vorliegen, wird auf die entsprechenden Kapitel im zweiten Band der SynErgie-
Fachbuchreihe verwiesen (Sauer et al., 2022).

. Biotechnologie: An der RWTH Aachen wurde in Kooperation mit BASF die energieflexible Auf-
arbeitung von Hydroxypropionsaure zur Herstellung biobasierter Kunststoffe im industriellen
MaBstab weiterentwickelt. Eine Technikumsanlage wurde energieflexibel betrieben, und auf
Basis validierter Simulationsmodelle konnten Investitionsentscheidungen fiir eine technische
Pilotierung fundiert vorbereitet werden.

Vorarbeiten: 4.2 Lastflexible Extraktion biobasierter Carbonsduren (Sauer et al,, 2022, S.297)

. Gebaude- und Versorgungstechnik produzierender Betriebe: An der ETA-Fabrik der Technischen
Universitat Darmstadt wurde der Betrieb raumlufttechnischer Anlagen einschlieBlich der
Kalteversorgung flexibilisiert. Ein standardisierter Fuzzy-Controller regelt die Ventilatorleistung
und die Betriebsmodi des Kadlteversorgungssystems in Abhdngigkeit von Day-Ahead-
Strompreisen, was sowohl Betriebskosten als auch CO,-Emissionen reduziert. Erganzend
wurden ein Phasenwechselmaterialspeicher integriert und eine ganzheitliche energieflexible
Produktionsplanung umgesetzt, die die technische Gebdudeausstattung und die Fertigung
gemeinsam betrachtet.

Vorarbeiten: 4.6 Klimatisierungs- und Raumlufttechnik (Sauer et al,, 2022, 5.393)

. Nichteisenmetallverarbeitung: Bei Bark Magnesium wurde ein Schmelzofenverbund in ein
Ubergeordnetes Energieflexibilitditsmanagementsystem integriert. Die Echtzeitsteuerung
monovalenter und bivalenter Tiegel6fen erfolgte auf Basis eines weiterentwickelten dynamischen
Prozessmodells. Zudem wurden zusdtzliche Energieflexibilitdtspotenziale identifiziert und
eingebunden, etwa Stickstofferzeugung und PV-Einspeisung.

Vorarbeiten: 4.9 Bivalenter Nichteisenmetalldruckguss (Sauer et al., 2022, S.459)

. Prozesswarme im metallverarbeitenden Gewerbe: Am Schaeffler-Standort Schweinfurt wurden
im Bereich der Schmiede und Harterei prozessintegrierte MaBnahmen zur Lastspitzenreduktion
umgesetzt. Mithilfe einer energieorientierten Materialflusssimulation wurden gezielt Parameter
angepasst. Die Anlagen wurden dafiir in eine IT-Architektur mit Digitalem Zwilling eingebunden.
Das Ubertragungskonzept erméglicht eine Skalierung auf weitere Unternehmensstandorte.
Vorarbeiten: 4.8 Prozesswdrme (Sauer et al., 2022, 5.439)

In der dritten Forderphase wurden nicht nur bereits bestehende Ansatze fortgefiihrt, sondern auch
neue Industriepartner gewonnen. Auf die mit ihnen realisierten Umsetzungsprojekte lieBen sich die
entwickelten Methoden und Werkzeuge erfolgreich iibertragen. Nachfolgend werden drei exemplarische
Umsetzungen vorgestellt, die die besondere Relevanz flir den Industrietransfer verdeutlichen.
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Pharmaindustrie: Das gesamte Energieversorgungssystem auf dem Campus der Griinenthal
GmbH wurde simulativ analysiert und durch die gezielte Nutzung stationdrer sowie inhdrenter
Energiespeicher flexibilisiert. Ergdnzend wurden die Betriebsstrategien der Blockheizkraft-
werke optimiert und in Echtzeit Ubertragen. Die MaBnahmen wurden hinsichtlich ihrer
technischen Umsetzbarkeit sowie ihrer 6konomischen und 6kologischen Wirkungen
systematisch bewertet.

Maschinenbau: Bei der TRUMPF Werkzeugmaschinen SE + Co. KG wurde die Unternehmens-
plattform zur ErschlieBung anlagenspezifischer Energieflexibilitdt im Maschinenpark validiert
(siehe Kapitel B.4). Im Zentrum stand die flexible Maschinenbelegung im Rahmen digitaler
Geschaftsmodelle (z.B. Equipment-as-a-Service). Die Unternehmensplattform diente als zentrale
Datenbasis fur die Bewertung von Energieflexibilitatspotenzialen und nutzte bestehende
Services wie Energieflexibilitdtsdatenmanagement und Flexibilitatsvermarktung. Ergdnzend
wurde ein Optimierungsservice entwickelt, der auf historischen Produktionsdaten basiert und
simulationsgestiitzt geeignete MaBnahmen ableitet.

Landmaschinenproduktion: Bei der AGCO GmbH wurden MaBnahmen zur Flexibilisierung des
Lademanagements fir Flurférderfahrzeuge und der Liftungsanlagen analysiert. Ziel war es,
mithilfe automatisierter Auswertungen von Produktions- und Energiedaten aus ERP- und
Energiemanagementsystemen neue Potenziale zu identifizieren und vorhandene MaBnahmen
einer Kosten-Nutzen-Bewertung zu unterziehen. Die bestehende Unternehmensplattform
wurde genutzt, um zusdtzliche Anwendungsfdlle perspektivisch flir eine Vermarktung zu
erschlieBen.
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