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Kurzfassung:

Durch Volatilitdt in der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen sind die Strompreise an
der Borse oft starken Schwankungen unterworfen und der Flexibilitaitsmarkt fir Regelenergie
bleibt weiterhin wichtig. Dabei kénnen energieflexible Produktionsanlagen einen signifikanten
Beitrag zur Stabilisierung des Netzes beisteuern.

Allerdings stehen Unternehmen unter enormem Kostendruck und kénnen die zusétzlich
bendtigten Komponenten zur Umstellung und die damit entstehenden Zusatzkosten zur
Erhéhung der Energieflexibilitdt nicht tragen. Durch die Vermarktung dieser gewonnenen
Energieflexibilitaét konnen Einnahmen generiert und die Zusatzkosten somit reduziert werden.
Um die HOhe der Einnahmen vor der Investition abschatzen und somit die Amortisationsdauer
bestimmen zu kénnen, muss zunéchst ein belastbares Lastprofil generiert werden. Das
Fraunhofer IPA hat gemeinsam mit dem Institut flr Energieeffizienz in der Produktion der
Universitat Stuttgart eine Methode entwickelt, mit der es mdglich ist ein Lastprofil fur
energieflexible Anlagen zu generieren, anhand dessen die mdglichen Ertrage am
Regelenergiemarkt abgeschatzt werden kdnnte.
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1 Motivation

Die erneuerbaren Energiequellen deckten 2019 in Deutschland fast 43% des Stromverbrauchs
ab [1]. Der steigende Anteil erneuerbarer Energietrager im Stromnetz wirkt sich auch auf die
Netzstabilitdt aus. Die Stabilitat des Netzes kann durch Abschaltung regenerativer Anlagen
(Einspeisemanagement), Bereitstellung von Regelenergie und Abschaltung von
energieerzeugenden Anlagen gewahrleistet werden. Die Unternehmen, die die Stabilisierung
des Netzes unterstiitzen, werden fur Abrufe oder Stillstdnde ihrer Anlagen vergttet. Im Jahr
2018 waren die Kosten fur Redispatch-MaRnahmen mit Markt- und Netzreservekraftwerken in
Deutschland weiterhin auf einem hohen Niveau und betrugen zusammen 803 Millionen Euro
[2]. Hybride, bzw. bivalente Produktionsanlagen — Maschinen, die sowohl elektrisch, als auch
mit einem weiteren Energietrager betrieben und binnen kurzer Zeit dynamisch zwischen
diesen beiden Energietrdgern wechseln kénnen — bieten das Potenzial mit ihrer Flexibilitat
einen enormen Beitrag zur Stabilisierung des Stromnetzes beizutragen [3]. Da die Einnahmen
vom Regelenergiemarkt und die Energiekosten stark vom Lastprofil abhé&ngen [4], muss vor
der Investitionsentscheidung ein Lastprofii erzeugt werden, um eine genauere
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Entscheidungsgrundlage zu erzeugen. Das Fraunhofer IPA und das Institut far
Energieeffizienz in der Produktion (EEP) der Universitat Stuttgart haben eine Methode
entwickelt, dessen Ergebnis ein Lastprofil fir energieflexible Anlagen erzeugt, welches
unterstutzt die moglichen Ertrage aus dem Anbieten von Energieflexibilitat am
Regelenergiemarkt abzuschéatzen.

Im folgenden Kapitel wird das Thema Energieflexibilitat und Regelenergiemarkt aufgearbeitet.
Daraufhin werden verschiedene Mdglichkeiten der Lastprofilgenerierung und Lastprognose
aufzeigt. Im vierten Kapitel wird die entwickelte Methode vorgestellt, bevor es im funften Kapitel
am Beispiel eines bivalenten Tiegelofens angewandt, im letzten Kapitel mit einem Fazit
geschlossen und ein Ausblick gegeben wird.

2 Energieflexibilitat

Energieflexibilitat ist die Fahigkeit, sich schnell und mit geringem finanziellen Aufwand an die
Veranderungen des Energiemarktes anzupassen [5]. Durch die regenerative Energie-
einspeisung kann sich die Residuallast zwischen erneuerbarer Stromerzeugung und
Stromverbrauch sehr schnell ins Positive und Negative veréndern [6]. Diese Abweichungen
haben einen starken Einfluss auf den Energiehandel — insbesondere auf die Strompreise. Im
Day-Ahead-Markt wurden im Jahr 2017 185 Stunden negative Strompreise verzeichnet [7]. Im
gleichen Jahr wurden jedoch auch mehrere Stunden mit tGber 100 €/ MWh eingepreist.
Demnach liegt die Volatilitat der Energiemarktpreise auf einem hohen Niveau [8]. Um dieser
Volatilitdt entgegenzutreten, muss die Nachfrageseite des Energiesystems flexibler werden.

Hybride und bivalente Anlagen

Unternehmen stehen unterschiedliche Flexibilititsmalinahmen zur Verflgung, die kurz-,
mittel- oder langfristig umgesetzt und mehr oder weniger schnell und flexibel realisiert werden
konnen (siehe Tabelle 1). In der Regel reichen viele dieser Malinahmen aus, um die Stabilitat
des Netzes zu gewahrleisten. Sinkt jedoch die Stromerzeugung aus Erneuerbaren fir langere
Zeit ab — auch Dunkelflaute genannt — ist die Stabilitit des Stromnetzes geféahrdet [9].
Abhangig vom individuellen Prozess, der Struktur des Unternehmens und den
Qualitatsanforderungen an das Produkt kdnnen viele dieser MaRhahmen nicht 6fter als 4-mal
pro Monat aktiviert werden. Daruiber hinaus haben viele der genannten Flexibilitats-
mal3nahmen eine kirzere Abrufdauer als finf Stunden. [10]

Tabelle 1 Spezifizierte Flexibilitatsmalinahmen auf Basis ihrer Umsetzungsebene [11]

Unternehmensleitebene Fertigungsleitebene Fertigungsebene

e Prozessstart verschieben e Energie speichern e Prozess unterbrechen

o Schichtzeiten anpassen o Energiebezug anpassen ¢ Bearbeitungsreihenfolge

e Pausenzeiten verschieben e Auftrag unterbrechen anpassen

¢ Produktionsreihenfolge o Auftragsstart verschieben e Prozessparameter
andern o Auftragsreihenfolge andern anpassen

o Kapazitatsplanung e Ressourcenbelegung ¢ Energiebivalent betreiben
anpassen anpassen e Energie speichern
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Aufgrund dieser Einschrankung werden hybride und bivalente Anlagen immer wichtiger, da
diese Malinahme oft langer als funf Stunden und 6fter am Tag abgerufen werden kann.

Im Folgenden wird daher insbesondere das Flexibilitatspotenzial des dynamischen Wechsels
zwischen zwei Energietragern betrachtet.

Ein bivalenter Prozess kann zwischen zwei Energietragern wechseln. Die Beschrankung auf
die beiden Energietrdger Gas und Strom wird oft auch als Hybridisierung bezeichnet.
Multivalente Prozesse kdnnen zwischen mehr als zwei Energietrdgern wechseln. Die
Anwendung von bivalenten (industriellen) Prozessen ist nicht neu. In Heizkreislaufen sind
haufig bivalente Prozesse zu finden. Der glinstigere Energietrager liefert die Grundlast und die
hohen Leistungsspitzen, die nicht haufig auftreten sollten, werden durch eine andere Technik
(redundant) oder einen anderen Energietrager (bivalent) abgedeckt. Eine in der Industrie
haufig dargestellte thermische bivalente Auslegung ist der Einsatz einer Warmepumpe fir die
Grundlastversorgung mit einem zuséatzlichen Heizkessel fir die Spitzenlast.

Je nach den Anforderungen des thermischen Prozesses, z.B. Temperatur, Abrufgeschwin-
digkeit, Energiemenge, Ubertragungsgeschwindigkeit, kann der Energiebedarf durch den
Einsatz unterschiedlicher Energietrédger und Technologien gedeckt werden. [3]

Regelenergie als Flexibilitatsmarkt

Es gibt viele Moglichkeiten, den Energieverbrauch und somit Energieflexibilitaét auf den
Energiemarkten anzubieten. Einer der wichtigsten davon ist die Regelenergievermarktung. Es
gibt drei Arten von Regelenergie [12]:

e Primarregelleistungsreserve (PRL)
e Sekundare Regelreserve (SRL)
¢ Minutenreserve (auch tertidre Regelreserve) (MRL)

Die drei Typen unterscheiden sich vor allem durch die Abrufgeschwindigkeit, die fir eine
Aktivierung der Regelenergie benétigt wird.

Die Aktivierung der PRL lauft vollautomatisch ab. Sie muss innerhalb von 30 Sekunden mit
der vollen Leistung sofort hoch- oder heruntergefahren werden. Dartber hinaus wird die
Menge der bereitgestellten Leistung vollstandig vom Ubertragungsnetzbetreiber gesteuert. Die
PRL dauert maximal 15 Minuten an, um die Netzfrequenz im Stromnetz auf 50Hz zu halten.
Die nachste MalRnahme, um das Netz stabil zu halten, ist die Aktivierung der SRL. Aufgrund
der Anforderungen muss die Leistung der SRL innerhalb von funf Minuten bereitgestellt
werden. Nach 15 Minuten wird sie durch die MRL ersetzt. [13, 14] Diese Regelleistung muss
innerhalb von 15 Minuten nach dem Abruf voll zur Verfigung stehen. Die Abrufdauer kann "bis
zu 4 Viertelstunden, bei Mehrfachstérungen bis zu mehrere Stunden" betragen [12].
Grundsatzlich wird zwischen positiver und negativer Regelleistung unterschieden. Positive
Regelleistung wird bendtigt, wenn nicht gentigend Energie im Netz vorhanden ist. Negative
Regelleistung hingegen wird eingesetzt, wenn zu viel Strom im Netz vorhanden ist.

Eine weitere Anforderung des Ubertragungsnetzbetreibers ist die Mindestleistung, die fiir die
Teilnahme am Regelenergiemarkt angeboten werden muss. Sowohl fir die SRL als auch fur
die MRL betragt die Mindestleistung 5 MW bzw. 1 MW, die eine Anlage anzubieten hat.
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Als Teil eines virtuellen Kraftwerks kann eine Anlage jedoch auch an diesen Markten
teilnehmen, die weniger als 5 MW, bzw. 1 MW anbieten. [14] Ein virtuelles Kraftwerk ist ein
Verbund von mehreren (dezentralen) Stromerzeugungsanlagen und/oder Verbrauchern.
Diese konnen sich in der Nahe oder weit voneinander entfernt befinden. Wahrend die Anlagen
im Netz eines virtuellen Kraftwerks in der Regel beliebig angeordnet sein kénnen, ist es in
diesem Zusammenhang notwendig, dass sich alle in der gleichen Regelzone eines
Ubertragungsnetzes befinden (Pooling). Die Uberwachung eines virtuellen Kraftwerks erfolgt
an einer zentralen Stelle. Das Pooling ist fir das Anbieten von SRL erlaubt. Ein virtuelles
Kraftwerk kann als Teil eines industriellen Smart Grids realisiert werden. Innerhalb eines
industriellen Smart Grids ist es mdglich Anlagen innerhalb vordefinierter Grenzen und
Handlungsstrategien fir ein Unternehmen zu steuern und zu regeln [15].

Da die Einhaltung der Aktivierung von 30 Sekunden bei der PRL bei vielen Anlagen nicht
immer gewahrleistet werden kann und die Ertrage bei der SRL hoher sind, wird im Folgenden
nur die SRL weiter betrachtet.

Vergutung von Regelenergie

Die Vergitung der Teilnehmer am Regelenergiemarkt erfolgt durch den Ubertragungsnetz-
betreiber und teilt sich in zwei Komponenten auf. Die erste Komponente wird als "Leistungs-
preis" bezeichnet. Anbieter von Regelenergie werden daflr bezahlt, dass sie unabhangig von
der tatsachlichen Lieferung oder Verbrauch von Strom die Leistung vorhalten. Sie mussen
lediglich Uber eine Merit-Order-Auktion als Anbieter flir die nachste Lieferperiode akzeptiert
werden.

Die zweite Komponente — der "Arbeitspreis” — bezieht sich auf die Einnahmen der Anbieter bei
Abruf von Regelenergie. Die Hohe der Erlése ist wiederum abhéngig vom Angebot, das
ebenfalls per Merit-Order-Auktion ausgewahlt wird. Abbildung 1 zeigt die durchschnittliche
Hoéhe der mdglichen Leistungspreiserldse im Zeitraum vom 01.07.18 bis 30.06.2019 [12].
Innerhalb dieses Zeitraums wurde das sogenannte ,Mischverfahren® eingefiihrt — bei der die
Leistungspreise und Arbeitspreise nicht getrennt, sondern kombiniert betrachtet wurden. Ende
2019 wurde das Mischverfahren wieder umgestellt. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, ist die SRL
in sechs Zeitrdume untergliedert.

¢ Positive Leistungspreise @ Negative Leistungspreise

Mw Mw
500 - 200 -

400 +

150

300 -
100 +

200 -

100 -

JEL Lo s L = = o

(:00-4:00 4:00-8:00 800-12:00 12:00- 16:00 - 20:00 - 0:00-4:00 4:00-8:00 8:00-12:00 12:00 - 16:00 - 20:00 -
16:00 20:00 24:00 16:00 20:00 24:00

Abbildung 1 Leistungspreiserldse fur SRL im Zeitraum zwischen 01.07.18-30.06.19
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Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass die Spannbreite der Ertrdge sehr grol3 ist und die
Mittelwerte der Ertradge pro MW (dicke Markierung innerhalb der Abschnitte) allerdings doch
im unteren zweistelligen Bereich liegen.

3 Lastprofilprognosen

Wie Abbildung 1 zeigt, sind die Ertrage stark von der Zeitscheibe, in der die Regelenergie
angeboten wird, abhéangig und ebenso von der Hohe der angebotenen Leistung. Um somit die
moglichen Ertrage bestimmen zu kdnnen, muss ein Lastprofil fur die Anlage hinterlegt werden.
Da eine genaue Vorhersage tber den Energieverbrauch der Anlage fir ein komplettes Jahr
nicht mdglich ist, muss ein — nach Mdglichkeit belastbares — Lastprofil prognostiziert und
generiert werden. Lastprofile sind eine zeitliche Darstellung der genutzten Leistung tber einen
bestimmten Zeitraum, wie z.B. Woche oder Jahr. Solch ein Verlauf kann z.B. flr eine einzelne
Maschine oder fiir ein ganzes Unternehmen erstellt werden. [16]

Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass Lastprofile — sowohl auf
Unternehmensebene als auch auf Anlagenebene — nicht taglich den gleichen Verlauf haben.
Prinzipiell lassen sich Prognoseverfahren in klassische Verfahren (Kalman-Filter,
Regressionsanalyse, Zeitreihen-analyse), kunstliche Intelligenz (Fuzzy-Systems, neuronale
Netze, etc.) und referenzbasiert Verfahren unterteilen. [17]

Die Ansatze, die das Lastprofil einer Anlage auf Grundlage von Produkten [18],
Maschinenzustanden [19], oder Vergangenheitswerten und Algorithmen [20] prognostizieren,
konnen allerdings nur bedingt angewandt werden, da bei allen Methoden die Verbindung zum
Regelenergiemarkt fehlt und somit kein Lastprofil zur Ertragsabschatzung erzeugt. Hier
werden Anforderungen an die Flexibilitdtsleistung gestellt, die mit den vorhandenen Verfahren
nicht abgebildet werden.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, muss die Flexibilitatsleistung bei SRL Uber vier Stunden
angeboten werden, d.h. die angebotene Leistung muss auch innerhalb dieses Zeitblocks zu
jeder Zeit abgerufen werden kdnnen und die Start- und Endzeitpunkte des Zeitblocks sind
ebenfalls festvorgegeben. Andererseits kbnnen die Ertrdge und somit die Amortisationszeit
nicht bestimmt und abgeschéatzt werden.

4 Methode zur Lastprofilgenerierung zur Energieflexibilitats-
vermarktung

Die vom IPA und EEP entwickelte Methode zur Erzeugung und Prognose eines Lastprofils —
mit der Energieflexibilitat von hybriden Anlagen am Regelenergiemarkt vermarktet werden
kann — untergliedert sich in vier Unterschritte (sieche Abbildung 2). Die entwickelte Methode
baut auf den Anséatzen der referenzbasierten und klassischen Prognoseverfahren auf.

Aufnahme des Ist-Lastgangs

Im ersten Schritt muss das aktuelle Lastprofil der Produktionsanlage aufgenommen werden.
Hier wird je nach Anlage und Produktvarianz das Lastprofil zwischen einem Tag und mehreren
Wochen mit einem Messintervall von 5-Minuten (kleinste relevante Einheit fir SRL)
aufgenommen.
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1.) Ist-Lastgang 2.) Analyse 3.) EnergyBlocks (EB) 4.) Vermarktbare EB
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Abbildung 2 Ablauf der Methode zur Lastprofilgenerierung in Abhangigkeit vom Regelenergiemarkt

Die Aufzeichnungslange hangt von der Komplexitat der Anlage ab. Werden Produkte mit
signifikant unterschiedlicher Energieintensitat produziert, sollte die Messaufzeichnung
entsprechend langer sein.

Analyse des Ist-Lastgangs

Werden innerhalb der Aufzeichnungsdauer bestimmte Betriebszustande mit stark
abweichender Leistungscharakteristik, wie bspw. zeitlich langerem Werkzeugwechsel,
Produkte mit stark abweichender Energieintensitat, oder eine mogliche Abhangigkeit von
Jahreszeiten, nicht erfasst, missen diese dennoch fir die Lastprofilprognose bericksichtigt
werden. Die linke Spalte der Tabelle 2 zeigt, mogliche Betriebszustédnde einer Maschine —
entnommen aus ISO 14955-1:2014 und von Eberspacher (2016) erweitert [19, 21].

Einige der Betriebszustande kdnnen zusammengefasst werden (rechte Spalte). Bei den
zusammengefassten  Betriebszustanden  wird  kein  signifikant  unterschiedlicher
Energieverbrauch erwartet, sodass dies keinen Einfluss auf die Hohe der zu erwartenden
Ertrdge hat. Neben der Analyse der Betriebszustinde muissen zusatzlich die
Lastverdnderungen tber das komplette Jahr hinweg beriicksichtigt werden.

Tabelle 2 Betrachtete Betriebszustande

Diese sind nach Schellong (2016)

Betriebszustande nach Betrzichtete Nutzungsgrad, Produktionsplan, Energie-
[19, 21] Zustande intensitat der Produkte, AuRentemperatur,
. Schichtbetrieb, Wochenendarbeit, Wochen-

1. Maschine aus ; L .
1. Aus tage, Sondertage, Windgeschwindigkeit,

2. Notaus Helligkeit, Bewotlkung, Jahreszeiten und

Feiertage, bzw. Ferien. [22] Abbildung 3 zeigt

3. Aufwarmen 2. Aufwéarmen . . : .
links einen Tageslastgang eines Tiegelofens
4. Stand-by einer Druckgussanlage. Grundsatzlich
: 3. Geplanter eignen sich Tiegeltfen bereits jetzt um am
5. Erweiterer Stand-by . - SRL-Markt teilzunehmen [23]. Durch eine
6. Betriebsbereit zusatzliche Beheizung mit einem anderen
Energietrager lasst sich die Flexibilitdt der
7. Bearbeitung 4. Bearbeitung  Anlagen allerdings deutlich erhéhen [24].
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kw Lastgang ,Tiegelofen” Analyse der Energieintensitat von Produkten
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Abbildung 3 Betrachtete Zustande nach Tabelle 1 (links); Bestimmung der Energieintensitat (rechts)

Aus der Abbildung kénnen die Betriebszustande ,1 - Aus®, ,2 - Aufwarmen®, ,3 - geplanter
Stillstand“ ,4 - Bearbeitung“ abgelesen werden. Die rechte Seite der Abbildung zeigt das
Ergebnis der Analyse von unterschiedlichen Energieintensitaten von Produkten. Auf dieser
Anlage werden zwei Produkte mit deutlich unterschiedlichen Schussgewichten von 4,5kg, bzw.
2,7kg bearbeitet. Der Mittelwert des Energieverbrauchs erhéht sich dabei um ca. 15%, da hier
im gleichen Zeitraum mehr Material eingeschmolzen und somit mehr Energie zugefihrt
werden muss. Im nachsten Schritt muss dies bertcksichtigt werden, indem zwei EnergyBlocks
(siehe Kapitel 4.3) gebildet werden.

Erstellung von EnergyBlocks

Wenn alle Betriebszustande mit unterschiedlicher Energieintensitat, Produkt- und Jahres-
abhangigkeiten ermittelt wurden, kénnen fiir diese Zustande EnergyBlocks nach dem Prinzip
von Weinert (2010) erzeugt werden [18].

Diese Blocke dienen als Grundlage zur Generierung des spateren Lastprofils. FUr jeden
Betriebszustand wird entsprechend der Leistungscharakteristik ein EnergyBlock erzeugt.
Dabei wird der Energieverbrauch einer Anlage fur einen bestimmten Zeitabschnitt (hier die
einzelnen Betriebszustéande) beschrieben. Fiur die einzelnen Betriebszustande werden die
charakteristischen EnergyBlocks zugewiesen und kann entsprechend der Produktionsplanung
des einzelnen Produktes fur die Anlage liber das gesamte Jahr zusammengestellt werden.

Erzeugung eines vermarktbaren Lastprofils fir SRL

Durch die Restriktionen des Regelenergiemarkts muss das Lastprofil entsprechend den
Vorgaben angepasst und erzeugt werden, um somit die moglichen Ertrage aus der Vorhaltung
der Flexibilitat generieren zu kdnnen. Die Anforderungen kdnnen je nach Flexibilitatsmarkt
stark abweichen. Die relevanten Anforderungen fiir das Anbieten von Sekundarregelleistung
sind folgende [25]:

e Bildung von Zeitblécken (4-Stunden)

e Startzeitpunkte der Zeitblocke

¢ Vorhaltung und Gewahrleistung der Flexibilitat
e Bericksichtigung der Mindestleistung
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Die Einhaltung von Mindest-Abrufdauern, Regenerationszeiten, Anfahrkurven, etc. sind vorab
fur die entsprechende Anlage zu klaren. Fir den SRL-Markt wird das Lastprofil in sechs
Zeitblocke unterteilt, beginnend ab 0 Uhr. Von besonderer Relevanz im Hinblick auf die
Erstellung von vermarktbaren Lastprofilen ist die Vorhaltung und Gewahrleistung der
angebotenen Flexibilitdt. Um dies einzuhalten, wird die geringste Leistung Priex, die innerhalb
dieses vierstindigen Zeitblocks n einer Viertelstunde eintritt, als anzubietende
Flexibilitatsleistung festgelegt (vgl. Formel 1). Dies wird fir alle anfallenden Zeitblocke
gleichermal3en angewandt.

Priexn = min(P(n)); (Formel 1)
st n={123,.,6)

Im letzten Schritt muss die Mindestangebotsleistung von 5MW bzw. 1MW Uberprift werden.
Falls innerhalb dieses Zeitfensters die Schwelle von 5SMW bzw. 1MW unterschritten wird, kann
kein Angebot abgegeben werden. Eine Moglichkeit trotzdem am Markt teilzunehmen ware
Uber einen Pooling-Aggregator, der die Leistung kleinerer Anlagen bindelt und dann
vermarkten kann (siehe Kapitel 2.2).

5 Ergebnis am Beispiel eines Tiegelofens

Die Abbildung 4 zeigt am Beispiel eines Tiegelofens das Resultat einer Lastprofilprognose mit
Berticksichtigung der Restriktionen vom Sekundarregelenergiemarkt. Dabei ist links das reale
Lastprofil von einem Tag als Mittelwert von fiinf Produktionstagen im 15-Minuten-Intervall (in
grau) und rechts die vermarktbare Lastprofilprognose fur eine Woche (in schwarz) abgebildet.

Deutlich zu erkennen ist der Aufheizvorgang des Tiegelofens (links am realen Lastprofil) mit
einem maximalen Peak von 140kW. Bei der Lastprognose zur Vermarktung von Flexibilitat ist
der Wert allerdings nicht zu sehen. Grinde hierfir sind auf die Restriktion des
Regelenergiemarkts zurtickzufiihren. Zu jeder Zeit muss die angebotene Leistung auch
abgerufen werden koénnen. Da der Aufheizvorgang in einem 4-Stunden-Block liegt, in dem
ebenfalls immer ein Puffer eingeplant ist, kdnnen lediglich 20°kW (Warmhalteleistung)
innerhalb dieser Zeitscheibe angeboten werden.
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In Abbildung 4 sind ebenfalls die Mittagspausen deutlich zu erkennen, da die Leistung sich auf
ca. 40°kW reduziert. Auch sind die unterschiedlichen Energieintensitaten der zwei Produkte —
aufgrund des hoheren Schussgewichts — zu erkennen. Zu den Zeiten, an dem Produkt B
produziert wird (siehe Abbildung 3), kann eine hdhere Energieflexibilitat angeboten und somit
hohere Ertrage erwirtschaftet werden.

Neben den Einflissen aus den Betriebszustdnden, muss ebenfalls der Werkzeugwechsel
bertcksichtigt werden. Der Werkzeugwechsel dauert in der Regel einen ganzen Tag an.
Innerhalb dieser Zeit kann keine Flexibilitat angeboten werden. Dies wird als Sondertag
definiert, genauso wie Feiertage, Wochenenden und Betriebsurlaube.

Weitere Einfliisse aus den weiteren Faktoren, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, sind nicht zu
bertcksichtigen. Auf Grundlage dessen kann somit ein komplettes Jahr zusammengestellt und
mit den moglichen durchschnittlichen Ertrégen abgeglichen werden.

Die Uberpriifung der Mindestleistung wiirde in diesem Fall ergeben, dass die Produktions-
anlage eigenstandig kein Angebot abgeben dirfte. In diesem Fall kdnnte das Lastprofil
allerdings genutzt werden, um innerhalb eines Pools bei einem Aggregator von geringeren
Lasten teilzunehmen. Dieser kénnte ebenfalls dieses Lastprofil in sein Portfolio integrieren und
entsprechend die Erl6se daraus vorab prognostizieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Fraunhofer IPA hat gemeinsam mit EEP eine Methode vorgestellt, die es Unternehmen
ermdglicht ein vermarktbares Lastprofil zu generieren. In Kombination mit klassischen und
referenz-basierten Daten und den Anforderungen aus dem Regelenergiemarkt kdnnen
Unternehmer mogliche Ertrdge aus dem Regelenergiemarkt bzw. durch einen Aggregator
abschatzen und somit die Vorteilhaftigkeit einer Umstellung auf Anlagen mit einem
dynamischen Energietragerwechsel 6konomisch bewerten.

Diese Methode kann mit gewissen Adaptionen auch fiir andere Flexibilitdtsmarkte angewandt
werden. Dies soll in zukiinftigen Forschungsarbeiten weiter betrachtet werden. Des Weiteren
soll untersucht werden, wie die Ertrdge durch eine optimale Anpassung an die
Flexibilitatsmarkte erhoht werden koénnen. Aufgrund der niedrigeren Gaspreise wirde die
Anlage vorrangig mit dem Energietrager Erdgas betrieben werden und somit negative
Regelenergie anbieten. Eine Untersuchung, ob die Einnahmen von positiver Regelenergie-
vermarktung die hoheren Energiekosten kompensieren kénnen, steht noch aus.
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