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Motivation und Zielsetzung

e Herausforderung der sicheren und kosteneffizienten Integration
erneuerbarer Energien (EE) in das Energiesystem

e Intelligentes Lastmanagement (Demand Side Integration, DSI) als
ein Losungsansatz

e Unklarheit hinsichtlich der auf Verbraucherseite anfallenden Kosten
und des konkreten erzeugungsseitigen Nutzens von DSI

» Ermittlung eines zeitlich und raumlich aufgelosten technischen
Potenzials fur Lastverschiebung (LV) in der stromintensiven Industrie

» Untersuchung des Einflusses von LV auf die Stromerzeugungs-
kosten mit Hilfe eines fundamentalen Optimierungsmodells

» Analyse der Sensitivitat der ermittelten Effekte hinsichtlich des
EE-Anteils und der LV-Kosten

Martin Steurer 13. Enlnnov TU Graz 14. Februar 2014 3



Universitat Stuttgart

Institut far Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Bestimmung des LV-Potenzials — Methodik

1. Ermittlung der installierten Verbraucherlast je Anwendung
Plmax [MW]=Plspez | W/t |*micap [Mt]

P A
Pmax § A

Literaturauswertung, Befragung Pup

T P | v
2. Durchschnittliche Last ? 0
P, { [MW]=Plmax [ MW]xmiprod, i [Mt]/micap, [Mt]

P

3. Ab- und zuschaltbare Last down
Pldown =PIp —Pimin; Plup =Plmax — PP P . N

mit

Plmax Installierte Leistung der betrachteten Anwendung

Lo S [ e e Rl

Eigene Darstellung nach Focken et al. 2011

-V

Plspez,i-Spezifische instellierte Leistung je produzierter Tonr.. v

[

mlcap,i :Produktionskapazitit im Jahr i Eldo wn,t lv =£1 up, tlv
miprod, i :Produktion im Jahr i

P, i :Durchschnittlicher Leistungsbedarf der betrachteten Anwendung im Jahr i
Pldown,t :Abschaltbare Last zum Zeitpunkt t

4. Berucksichtigung von
Prozesscharakteristika

Plup,t:Zuschaltbare Last zum Zeitpunkt t
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Technisches Potenzial fur Lastverschiebung

P Auslas-
Anwendung Standorte d, tung [%] n,o, 2011
inp | /ktpa/ | [MW] | 2011
2011 [MW]
[ktpaj [MW]
Rohmuhlen 34 31.000 24775 80 145 116 29
Zementmuhlen 49 50.000 33.540 67 360 241 119
Holzschleifer 8 1.103 860 78 257 200 57
Elektrolichtbogenodfen 20 15.700 14.500 92 1.587 673 56
Aluminiumelektrolgise 4 620 .. 433 .70 1.000 698 302
= —>Stantorte-von-Rehmuhlen-deckpn-sich-mit-Zamentmuhlen
Chlorelektrolyse* 15 3.133 2.645 84 1.011 528 158
geﬁan};tn7 CRAMNLStaRh] \IND Egsi:flnl 1 QJQOTIIF\SESG 76.753 76 4.360 2.456 721
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Regionale Verteilung des LV-Potenzials
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Mogliche Potenzialentwicklung
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Fundamentales Optimierungsmodell E2M2s

e Zielfunktion: Minimierung der Stromerzeugungskosten unter
Einhaltung der Nebenbedingungen (Deckung der exogen
vorgegebenen Stromnachfrage inklusive Reserve etc.)

e Simultane Optimierung von Kraftwerksinvestitionen und —betrieb
- Untersuchung der Auswirkungen von LV darauf

e Abbildung von Lastverschiebung als ,negativer
Speicher” (Speicherkapazitat = LV-Potenzial, Speichervolumen =
verschiebbare Energiemenge (Uber tv festgelegt),
Speicherwirkungsgrad = 1)
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Basisszenario 2011 80EE
Bruttostromverbrauch [TWh] 609 609
PV-Einspeisung [TWh] 19 (3 %) 137 (23 %)
Wind-Einspeisung [TWh] 49 (8 %) 283 (47 %)
Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch [%] 20 80
Stunden mit negativer Residuallast (mit Shedding) 0 2318 (950)
CO,-Zertifikatspreis [€,,,,/t CO,] 13 80
Brennstoffpreis [€,,/MWh] Erdgas 24 35
Steinkohle 13 14
Braunkohle 4 4
Uran 4 -
Installierte Kraftwerksleistung [GW,] Erdgas 23 29
Biomasse 5 15
Steinkohle 27 24
Braunkohle 21 8
Kernenergie 13 0
Pumpspeicher 6 12
Grenzkosten fur Erdgas-Spitzenlastkraftwerk [€,,,,/MWh] 70 85
Durchschnittlich abschaltbare Last [GW,] 2,5 2,3
Durchschnittlich zuschaltbare Last [GW,] 0,7 0,6
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Szenariodefinition

e Basisszenarien 2011 und 80EE ohne Lastverschiebung
e Je 5 Szenariovarianten mit Lastverschiebung - Variation der Kosten

e Annahmen:;

I.  vernachlassigbare Investitions- und Fixkosten

ii. variable Kosten in GroRenordnung der Grenzkosten fur die
Stromerzeugung aus einem Erdgas-Spitzenlastkraftwerk

e Variation dieser Grenzkosten um je 25 und 50 % nach oben und unten

Szenario 2011 80EE
150 | 125 | 100 75 50 150 | 125 | 100 75 50
Lastverschiebe-
105 | 87,5 70 52.5 35 [(127,51106,3| 85 63,8 | 42,5
kosten [€,,.,/MWh] ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Verschobene Energiemenge

Szenario 50 = Rohmiihlen
75
: ' ' ® Zementmuhlen
goEg 100 | |
125 I ® Holzschleifer
150
= Elektrolichtbogendfen
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150
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Einfluss von LV auf Anfahrvorgange

Anfahrkosten -2 bis 14 Mio. € -59 bis 89 Mio. €
(2 bis 16 %) (4 bis 6 %)
2917
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Einfluss von LV auf Kraftwerksinvestitionen

Investitionskosten -90 bis 94 Mio. €
(6 %)
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Einfluss von LV auf abgeregelte EE (Shedding)
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Einfluss von LV auf den KW-Betriebszustand

toff- und -2 bis 20 Mio. € -131 bis 189 Mio. €
CO2-Kosten (> 0,1 %) (1 %)

1,2 -08 -04 00 04 08 12 16 20 24 28
Veranderung des mittleren Betriebszustands der Kraftwerke im
Vergleich zum Basisszenario ohne Lastverschiebung [%]
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Einfluss von LV auf die Stromerzeugungskosten

. . Szenario
Einsparung im
) 2011 80EE
Vergleich zum
Basisszenario [Mio. €] 150 125 100 75 50 150 125 100 75 50
Brennstoff- und CO,- 2,3 5,1 10,4 13,1 19,6 | 130,7 | 1384 | 166,9 | 1725 | 189,0
Kosten (0,01%) | (0,02%) | (0,05%) | (0,06%) | (0,09%) | (0,60%) | (0,64%) | (0,77%) | (0,80%) | (0,87%)
Anfahrkost 1,5 3,1 6,1 10,7 14,1 58,7 65,5 75,7 82,5 88,7
nanrkosten (1,65%) | (3,42%) | (6,79%) | (11,9%) | (15,7%) | (3,72%) | (4,15%) | (4,80%) | (5,23%) | (5,62%)
| S 89,5 91,8 92,6 92,4 94,0
nvestitionskosten (5,62%) | (5,76%) | (5,81%) | (5,80%) | (5,89%)
Gesamtkosten inkl. 0,1 1,1 3,5 7,8 14,8 | 1432 | 167,4 | 196,7 | 233,3 | 2755
Lastverschiebekosten | (0,00%) | (0,01%) | (0,02%) | (0,04%) | (0,07%) | (0,58%) | (0,67%) | (0,79%) | (0,94%) | (1,11%)
Anteil 3,7 7,0 13,1 16,1 18,9 | 1357 | 1284 | 1385 | 1142 | 96,2
Lastverschiebekosten | (0,02%) | (0,03%) | (0,06%) | (0,08%) | (0,09%) | (0,55%) | (0,52%) | (0,56%) | (0,46%) | (0,39%)
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Zusammenfassung

e Potenzial fur Lastverschiebung in der stromintensiven Industrie in
Deutschland: ca. 2,5 GW abschaltbar und 0,7 GW zuschaltbar

e Regionale Schwerpunkte NRW, Region Hamburg, Stddeutschland

e Mogliche Entwicklung: LV-Potenzial tendenziell ricklaufig, aulder bei
Elektrostahl und Chlorelektrolyse mit Membranverfahren

e Reduktion der Stromerzeugungskosten durch:

I.  Reduktion der notwendigen Anfahrvorgange

ii. Verminderung des Investitionsbedarfs in Spitzenlastkraftwerke

lii. Bessere Ausnutzung des Dargebots erneuerbarer Energien

Iv. Effizienteren Betrieb des konventionellen Kraftwerksparks
e Kostensenkungseffekt bei hohen Anteilen EE wesentlich groRer
e Sensitivitat hinsichtlich der LV-Kosten sinkt mit Anteil EE
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