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Vorwort

Die Energiewende und die Umstellung der Stromversorgung auf fluktuierende erneuerbare Energien
bringen verschiedene Herausforderungen fiir das Elektrizitatssystem mit sich. Mit dem Forderprogramm
"Schaufenster intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die Energiewende" (SINTEG) mochte das
Bundeswirtschaftsministerium iibertragbare Musterlosungen fiir eine sichere, wirtschaftliche und
umweltvertragliche Energieversorgung untersuchen lassen. In diesem Rahmen wird auch das Projekt
WindNODE gefordert, in dem sich iiber 70 Partner aus Energiewirtschaft, Industrie, Forschung sowie
Kommunen zusammengeschlossen haben, um Losungen fiir die nahezu vollstindige Versorgung mit
Energie aus Erneuerbaren Quellen zu finden.

Wichtige Themen im Rahmen des WindNODE-Projektes sind Quartierskonzepte sowie Analysen und
Konzepte zu Smart Cities. Die Landeshauptstadt Dresden untersucht hierzu insb. kommunale
Lastverschiebepotenziale, also welche Flexibilitit auf kommunaler Ebene bereitgestellt werden kann.
Dresden verfiigt u.a. durch die ortsanséssigen Energieversorger DREWAG und ENSO sowie vielen
weiteren Akteuren im Energieumfeld iiber groe Erfahrung und Fachwissen zur Bereitstellung von
kommunaler Flexibilitdt. In den letzten Jahren wurden bereits zahlreiche wichtige Projekte realisiert,
wie bspw. das Innovationskraftwerk Reick und der Bau einer Power-to-Heat-Anlage. Zudem ist sowohl
die Stadt als auch die lokale Wirtschaft an der Bearbeitung dieser Themen weiterhin stark interessiert
und mochte neue Projekte umsetzen. Hierzu wurden in einem Projekt durch den Lehrstuhl fiir
Energiewirtschaft, TU Dresden Flexibilitdtspotentiale in Dresden systematisch analysiert. Im Rahmen
dieser Arbeiten wurde mit der Energieverbund Arena ein weiteres vielversprechendes
Flexibilitatsprojekt identifiziert. Es konnte in der anschlieBenden Fallstudie gezeigt werden, dass die
Realisierung bereits heute wirtschaftlich vorteilhaft sein kann. Zudem wurde im Rahmen des Projektes
ein Leitfaden zur Identifikation von Flexibilitdtspotentialen entwickelt, der auch fiir andere Stidte
genutzt werden kann.

Die Erstellung der Studie wurde insbesondere durch DREWAG, ENSO und die Stadt Dresden im
Rahmen von Expertenworkshops sowie durch die Bereitstellung von Daten und Informationen
unterstiitzt. Wir mochten uns recht herzlich fir die freundliche Unterstiitzung, insbesondere bei der

Bearbeitung des Themas kommunale Lastverschiebepotenziale bedanken.

Carl-Philipp Anke, Constantin Dierstein, Dirk Hladik und Dominik Most
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Mit steigenden Anteilen wetterabhéngiger Einspeisung aus erneuerbaren Energien steigt der Bedarf an
Flexibilitdt im Stromsystem. Das Verbundprojekt WindNODE adressiert dieses Thema und wird vom
Bundeswirtschaftsministerium (BMWi) als ein "Schaufenster intelligente Energie" gefordert. Gezeigt
wird ein Netzwerk flexibler Energienutzer, die ihren Stromverbrauch nach dem schwankenden Angebot
von Wind- und Sonnenkraftwerken ausrichten konnen. Im Rahmen des Verbundprojektes WindNODE
wurde der Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft der TU Dresden innerhalb eines Unterauftrages mit dem
Teilprojekt beauftragt, eine Studie zu Potentialen der Energieeinsparung und Flexibilisierung des
Energieverbrauchs von Unternehmen und kommunalen Einrichtungen in der Landeshauptstadt Dresden
zu erstellen. Dabei sollten ausgewihlte Standorte zum Heben von Potentialen priorisiert und
Handlungsempfehlungen erarbeitet werden. Der Beirat, der flir die iibergreifende Projektsteuerung
verantwortlich ist, hat nach der Pridsentation erster Zwischenergebnisse im Projekt-Kickoff gemeinsam
mit dem Projektteam entschieden die Zielsetzung der Begleitstudie leicht anzupassen. Der Fokus liegt
nun auf der Entwicklung eines Analysewerkzeuges, welches die Moglichkeit bietet,
Flexibilitdtsoptionen in Stddten zu bewerten.

Bisher gibt es kaum wirtschaftliche Anreize fiir Stromverbraucher ihren Strombezug an die
Stromerzeugung EE anzupassen, auch Lastverschiebung genannt oder Flexibilitdten (mit Ausnahme von
Regelleistung) bereitzustellen. Aktuelle Studien zu Flexibilititen fiir Energiesysteme zeigen ein
komplexes Bild aus einer Vielzahl an Flexibilitdtsoptionen und —potentialen, aber geben lokalen
Entscheidungstrigern wenig Orientierung, wie ihre Kommune einen Beitrag zur Energiewende und zur
Bereitstellung von Flexibilitdt leisten kann.

Die vorliegende Studie stellt eine Methodik inkl. eines Excel-basierten Analysewerkzeuges vor, wie mit
Hilfe eines einfachen zweistufigen Bewertungsprozesses die verschiedenen lokalen
Flexibilitatsoptionen vergleichbar gemacht werden konnen. Das Ergebnis ist eine vergleichende
Bewertung der Flexibilititsoptionen, die eine Orientierung gibt, welche Flexibilititsoptionen lohnend
erscheinen, realisiert zu werden. Diese Flexibilititsoptionen sollten anschlieBend im Detail betrachtet
werden. Das Vorgehen zur Bewertung der Flexibilititsoptionen wird fiir die Landeshauptstadt Dresden
exemplarisch durchgefiihrt, ist aber auf andere Kommunen iibertragbar.

Alle analysierten Flexibilitdtsoptionen werden in der ersten Stufe anhand technologiespezifischer
Kriterien bewertet. Es wird der Prozess oder die Technologie bewertet, die die Flexibilitdt bereitstellt
wie z.B. eine Beliiftungsanlage in Biirogebduden. AnschlieBend werden in der zweiten Stufe
standortspezifische Kriterien bspw. die Unterstiitzungsbereitschaft bewertet. Weiterhin lassen sich in
dem entwickelten Analysewerkzeug die einzelnen Kriterien gewichten, damit auch individuelle
kommunale Besonderheiten beriicksichtigt werden kdnnen. Die technologiespezifischen und die
standortspezifischen Bewertungen werden in einer Gesamtbewertung zusammengefasst.

Das Ergebnis der Untersuchung der Flexibilitidtsoptionen flir Dresden zeigt, dass insb. grofBe

Flexibilititspotenziale bereits gehoben sind bzw. aktuell realisiert werden. Das sind u.a. das



2 Zusammenfassung

Innovationskraftwerk Reick, der Elektrodenheizkessel inkl. Warmespeicher sowie BHKWs, die in
virtuelle Kraftwerke eingebunden sind und so Regelleistung anbieten. Weiterhin verfiigt Dresden mit
dem GuD-Kraftwerk Nossnerbriicker iiber eine relativ groe und flexible Anlage, die Dresden in
Koppelproduktion mit Strom und Fernwirme versorgt.

Zudem wurden im Rahmen des Projektes vier Bereiche identifiziert, in denen Dresden durch die
Realisierung neuer Projekte einen Beitrag zu Energiewende leisten kann und dem Energiesystem
kommunale Flexibilitdt zur Verfiigung stellen kann. Das sind insbesondere ,,Sportstitten/Bader*,
,Lebensmittelversorgung®, ,,Biiro-/Dienstleistungsgebdaude®, und ,,Klarwerke®. Weiterhin zeigt eine
Analyse der Stabilitdt der Gewichtungsfaktoren, dass die genannten Flexibilititsoptionen auch gute
Bewertungen in zwei untersuchten Extremszenarien erzielen. Die Extremszenarien gewichten Kriterien
stark, die auf Wirtschaftlichkeit bzw. Akzeptanz einer Flexibilitdtsoption wirken.

Hinter dem Bereich ,,Sportstétten/Bader* steht in dieser Studie fiir Dresden die EnergieVerbund Arena,
eine Wettkampf- und Trainingsstétte fiir Eissport. Diese wird im Rahmen einer Fallstudie ndher
analysiert und ein Grobenergiekonzept entwickelt. Kernelement ist die Erhohung der energetischen
Eigenversorgung mit Hilfe moderner, umweltfreundlicher und dezentraler Anlagentechnik. So soll ein
neues BHKW sowohl Wirme als auch Strom fiir die EnergieVerbund Arena bereitstellen. Weiterhin
sollen vorhandene Flichen genutzt werden, um PV-Anlagen zu installieren. Der wesentliche Teil des in
der PV-Anlage erzeugten Stroms kann selbstverbraucht werden, da ein Batteriespeicher kurzfristige
Uberschiisse einspeichert. Der Batteriespeicher ermdglicht weiterhin, dass Lastspitzen vermieden
werden und reduziert so die Kosten fiir Anschlussleistung. Uber Ladesiulen fiir Elektromobilitit kann
ebenfalls der Verkehrssektor in das Grobenergiekonzept eingebunden werden und ermoglicht damit die
Kopplung der Sektoren Strom und Verkehr. Damit das Energiesystem der EnergieVerbund Arena immer
reibungslos funktioniert und auf einem zukiinftigen Flexibilitdtsmarkt aktiv Flexibilitdt anbieten kann,
wird ein Energiemanagement vorgeschlagen. Dabei handelt es sich um die Schaltzentrale, in der alle
Informationen der einzelnen Komponenten des Energiesystems zusammenlaufen und die das
Gesamtsystem optimiert. Eine erste Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt, dass durch das neue System
Energiekosten in Hohe von 90.000 EUR jahrlich eingespart werden konnen. Dem gegeniiber stehen
Investitionen in Hohe von ca. 800.000 EUR. Daraus ergibt sich eine grobe Amortisationszeit von 9
Jahren. Es wird empfohlen die Wirtschaftlichkeitsanalyse weiter zu verfeinern und eine dynamische
Investitionsrechnung durchzufiihren. Wenn die Wirtschaftlichkeit dort ebenso bestétigt wird, dann sollte

das Grobkonzept realisiert werden.
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2 Einleitung

Im Rahmen des Projektes WindNODE' wurde der Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft der TU Dresden
innerhalb eines Unterauftrages mit dem Teilprojekt beauftragt, eine Studie zu Potentialen zur
Energieeinsparung und Flexibilisierung des Energieverbrauchs von Unternehmen und kommunalen
Einrichtungen in der Landeshauptstadt Dresden zu erstellen. Dabei sollten ausgewéhlte Standorte zum
Heben von Potentialen priorisiert und Handlungsempfehlungen erarbeitet werden. Nachdem die ersten
Erkenntnisse im Projekt-Kickoff dem Beirat des Projektes, der das Projekt iibergreifend steuert,
vorgestellt wurden, ist die die Zielsetzung des Projektes durch den Beirat leicht angepasst worden, hin
zur Entwicklung eines Analysewerkzeuges, welches die Mdglichkeit bietet, Flexibilitdtsoptionen in
Stadten zu ermitteln.

Als Flexibilitit wird die Fahigkeit bezeichnet, die eigene Nachfrage nach elektrischer Energie oder die
Erzeugung elektrischer Energie kurzfristig zu verdndern. Das kann entweder Erh6hung/Absenkung der
Nachfrage (Peak cutting/ lifting) oder durch zeitliche Verschiebung der Nachfrage nach elektrischer
Energie (Peak shifting) sein. Diese von den Verbrauchern bereitgestellte Flexibilitit kann dazu genutzt
werden das Energiesystem auszugleichen, da Angebot und Nachfrage zu jeder Zeit iibereinstimmen
miissen. Im weiteren Verlauf des Berichtes werden die Begriffe Flexibilitdtspotential und
Lastverschiebepotential synonym verwendet. Da die Verbraucher iiberwiegend am Verteilnetz
angeschlossen sind, welches innerhalb von Kommunen fiir die Verteilung von elektrischer Energie
sorgt, ermdglicht das hier entwickelte Analysewerkzeug insbesondere die Moglichkeit
Flexibilititsoptionen auf kommunaler Ebene zu untersuchen. Kommunen kénnen in Zukunft die lokale
Vernetzung nutzen, um die Hebung von Flexibilititspotenzialen voran zu treiben. Zudem sind
Kommunen meist Eigentiimer von regionalen Stromversorgern und betreiben mit Sporthallen,
Schwimmbidern, Krankenhdusern usw. auch vergleichsweise grofle Verbraucher. Auf diese
Verbraucher haben die Kommunen direkten Einfluss und kénnen Pilotprojekte starten.

Neben der Erstellung des Analysewerkzeuges wird dieses auch im Rahmen dieser Begleitstudie auf die
Stadt Dresden angewandt um vielversprechende Bereitsteller fiir Flexibilitdt in Dresden ndher zu
betrachten.

Im Rahmen dieses WindNODE Teilprojektes (sieche Kapitel 3.3) der Stadt Dresden wurde in einem
ersten Schritt die Ist-Situation des Energieverbrauchs insb. elektrischer Energie aufgenommen und
analysiert (siche Kapitel 3.1). AnschlieBend wurden die Energieverbraucher segmentiert (siche Kapitel
3.2). Weitethin wurde ein Excel-basiertes Analysewerkzeug entwickelt, um mogliche
Flexibilititspotentiale auf lokaler Ebene hinsichtlich ihrer Relevanz zu untersuchen (siehe Kapitel 4).
Ziel ist es lokalen Entscheidungstrigern ein Framework bereit zustellen, um sich der Thematik

Flexibilitdt auf lokaler Ebene anzundhern und geeignete Pilotprojekte zu identifizieren. Das

1 Weitere Informationen unter: www.windnode.de



4 Einleitung

Analysewerkzeug wird exemplarisch fiir Dresden eingesetzt und damit die fiir Dresden prioritdren
Flexibilititspotentiale identifiziert (siche Kapitel 5.3). Diese werden anschlieBend ausgewertet und
Handlungsempfehlungen fiir die Landeshauptstadt Dresden abgeleitet. Zudem findet sich im

vorliegenden Abschlussbericht auch eine Wiirdigung der bereits realisierten Flexibilitdtspotentiale.
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3  Uberblick zu Dresden

Mit rund 550.000 Einwohnern ist die Stadt Dresden die zweitgrofite Stadt des Freistaates Sachsen und
seit 1990 dessen Landeshauptstadt. Die Stadt ist ein wichtiges Dienstleistungs- und
Verwaltungszentrum und zudem ein ausgeprigter Industriestandort. Weiterhin sind in Dresden
bedeutende Kultur- und Bildungseinrichtungen angesiedelt, wie die TU Dresden und die Hochschule
fiir Technik und Wirtschaft.

Die Struktur der Wirtschaft in Dresden ist stark mittelstdndisch geprégt. Nur knapp 100 der iiber 22.000
ansédssigen Unternehmen haben mehr als 250 sozialversicherungspflichtige Beschéftigte. Trotzdem
haben die GroBunternechmen rund ein Drittel der rund 235.000 Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer
angestellt. Wichtige Standbeine der Wirtschaft in Dresden sind dabei die Mikroelektronikbranche,
Softwareindustrie, die Flugzeugindustrie, das Druckwesen sowie der Maschinen- und Anlagenbau [1],
[2].

Weiterhin haben die Themen Energiewende und Nachhaltigkeit eine wichtige Bedeutung fiir Dresden,
da sie aufgrund ihres Querschnittscharkaters alle Unternehmen betreffen. Ferner ist Dresden seit 1994
Mitglied in dem Klima-Biindnis, einem Netzwerk europdischer Kommunen, das sich zum Ziel gesetzt
hat, alle 5 Jahre den CO; Ausstofl um 10% zu reduzieren.

Im Energiesektor sind in Dresden Unternehmen aller wesentlichen Bereiche vertreten. Diese umfassen
neben Unternehmen, welche fiir die Stromversorgung im Allgemeinen zustindig sind, auch
Unternehmen die Erneuerbarer Energien projektieren sowie Applikationen und Losungen zur
Energieeffizienz. Dariiber hinaus ist Dresden durch die enge Verzahnung mit IT-Unternehmen sowie
Forschungseinrichtungen grundlegend gut fiir zukiinftig relevante Bereiche, wie E-Mobility und
Digitalisierung, aufgestellt (siche Abbildung 1). In der vorliegenden Studie wird unter dem
Energiebereich die Summe der Wirtschaftszweige verstanden, die neben der klassischen
Stromversorgung einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen der Energiewende leisten. Die Stadt
Dresden ist iiber die Holding Gesellschaft Technische Werke Dresden als Mehrheitsgesellschafter an
den beiden regionalen Energieversorgern DREWAG - Stadtwerke Dresden GmbH und ENSO Energie
Sachsen Ost AG beteiligt. Diese versorgen fast eine Millionen Kunden mit Strom, Gas und Wérme.
Dazu betreiben sie neben Energieerzeugungsanlagen auch Verteilnetze und stellen somit die
zuverldssige Versorgung mit Strom, Gas und Wérme sicher. Zudem haben sich viele Unternehmen der
weiteren Energiebereiche in Dresden angesiedelt. Viele davon sind Mitglied im Netzwerk Energy
Saxony, das seinen Sitz in der Landeshauptstadt hat. Ziel ist es die Mitglieder zu vernetzen und so die

Entwicklung und Vermarktung von sichsischer Spitzentechnologie im Energiebereich voranzutreiben.
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Abbildung 1: Ausgewiihlte Unternehmen im Spannungsfeld Energiewende [eigene Darstellung]|

In den folgenden Unterkapiteln wird ein Uberblick zum Energieverbrauch in Dresden gegeben sowie

eine Segmentierung der Verbraucher vorgenommen.

3.1 Energieverbrauch der Stadt Dresden
Im ersten Schritt wird der Endenergieverbrauch der Stadt Dresden aufgeschliisselt und nach den
Verbrauchergruppen Haushalte, Unternehmen &  Offentliche Einrichtungen sowie dem

Anwendungszweck: Wérme, Strom, Verkehr/Mobilitit dargestellt. (vgl. Abbildung 2)
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Warme Strom Verkehr/Mobilitat
I Haushalte B Unternehmen & 6ffentl. Einrichtungen

Abbildung 2: Verteilung des Endenergieverbrauches nach Verbrauchergruppen 2010 [3]
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Insgesamt werden jdhrlich ca. 11.500 GWh Endenergie in Dresden verbraucht (2010). Diese verteilen
sich zu etwa gleichen Teilen auf Privathaushalte (53%) und die Unternechmen sowie o6ffentlichen
Einrichtungen (47%). Die Verteilung des Endenergieverbrauchs iiber die Anwendungszwecke ist
unterschiedlich: Zwar ist der Wéarmebedarf von je ca. 2.800 GWh fiir Privathaushalte sowie
Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen in einer dhnlichen GréBenordnung, aber im Stromsektor
verbrauchen Unternehmen und Offentliche FEinrichtungen etwa vier Mal mehr Energie als
Privathaushalte (ca. 500 GWh). Dahingegen ist der Verbrauch im Bereich Verkehr/Mobilitdt der
Haushalte etwa fiinfmal so groB3 wie der der Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen (ca. 500 GWh)
[3].

Der Verbrauch von Energie ist fiir Haushalte sowie Unternehmen und offentliche Einrichtung mit
erheblichen jahrlichen Kosten in Hohe von ca. einer Mrd. EUR verbunden. Davon tragen die Haushalte
etwa 57% und die Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen die restlichen 43%. Analog zu den hohen
Stromverbrauchen ergeben sich fiir Unternehmen und offentliche Einrichtungen vergleichsweise hohe
jéhrliche Kosten fiir Strom (iiber 300 Mio. EUR), bei den Haushalten {iberwiegen dagegen die Kosten
fiir Wirme (ca. 250 Mio. EUR) und Verkehr (ca. 250 Mio. EUR). Eine Ubersicht zur
Energiekostenverteilung befindet sich in Abbildung 3. Gerade fiir Unternehmen und insbesondere fiir
den Mittelstand sind die Energiekosten in den vergangenen Jahren stetig gestiegen. Energie stellt
inzwischen einen relevanten Kostenfaktor dar und die Mehrheit mittelsténdischer Unternehmen hat in
der Vergangenheit Mafinahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz bzw. zur Energiekosteneinsparung

umgesetzt [4].

350

300

250

200

150

100

Energiekosten [Mio. €]

50

0
Warme Strom Verkehr/Mobilitat

I Haushalte B Unternehmen & éffentl. Einrichtungen

Abbildung 3: Energiekostenverteilung in Dresden 2010 [3]
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Eine Besonderheit der Stadt Dresden stellt der vergleichsweise sehr hohe Fernwiarmeanteil bei der
Warmeversorgung von Wohngebduden dar. 45% des Dresdner Wohnungsbestandes wird iiber
Fernwérme versorgt [5]. Dahingehend liegt der Bundesdurchschnitt bei lediglich 13,7% [6].

Im weiteren Verlauf der Studie wird nur noch der Stromsektor betrachtet, da Flexibilitdt in den
Bereichen Verkehr/Mobilitdt und Warme eine untergeordnete Rolle spielen. Die Bereiche Mobilitdt und
Wairme werden aber im Rahmen der Sektorkopplung weiterhin beriicksichtigt.

Fiir die spdtere Segmentierung sind die grofiten Stromverbraucher in der Landeshauptstadt Dresden
anhand von Branchenkennzahlen, Haushaltsgrolen und Wohnungsbestand abgeschétzt (siehe
Abbildung 4). Die zehn grofiten Verbraucher sind fiir etwa 25% des gesamten Stromverbrauchs
verantwortlich. Die Gruppe ist sehr heterogen in Bezug auf die Prozesse, die fiir den Stromverbrauch

verantwortlich sind, so dass eine Segmentierung nach GrdBe nicht sinnvoll erscheint.

Dresden gesamt
2.550 GWh

Quellen: Offentlich verfiigbare Werte im Internet
*Geschatzte Werte (z.B. Gber Wohnungsanzahl, HaushaltsgréRen oder Branchenkennzahlen)
**Geschatzte Werte Uber Ladenflache fir Elbe Park, Altmarkt Galerie und Centrum Galerie

Abbildung 4: Abschiitzung des Stromverbrauchs fiir grolie Abnehmer [eigene Darstellung]|

3.2 Segmentierung der Energieverbraucher

Um moglichst allgemeine Aussagen {iber prioritir zu untersuchende Flexibilitdtspotentiale titigen zu
konnen, sollen Verbraucher im Rahmen der Segmentierung zusammengefasst werden. Ziel der
Segmentierung ist es insbesondere kommunale Strukturen abzubilden. Die erste Segmentierung in die
Verbrauchergruppen Haushalte, Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen wurde ausgeweitet, um die
Flexibilititspotenziale aller moglichen lokalen Akteure besser abschétzen zu konnen. Insgesamt werden
die kommunalen Stromverbraucher in sieben Segmente eingeteilt (siche Abbildung 5). Da im Rahmen
des Projektes insbesondere kommunale Lastverschiebepotenziale im Vordergrund stehen, werden

Haushalte im weiteren Verlauf der Studie vernachlissigt.
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Fiir die Bewertung von kommunalen Flexibilititspotentialen wird ein Excel-basiertes Analysewerkzeug
entwickelt, das in Kapitel 4 vorgestellt wird. Zur besseren Ubertragbarkeit des Analysewerkzeuges zur
Bewertung von Flexibilitdtspotentialen einer Stadt auf andere Anwendungsfalle (in der Regel Stidte),
werden Haushalte weiterhin als eigene Kategorie aufgefithrt und im Analysewerkzeug weiterhin

beriicksichtigt.

Segmente

Industrie

Gewerbe, Handel &
Dienstleistung

Forschungs-
einrichtungen

Ver- & Entsorgung

Offentliche
Dienstleistungen ﬁ

Haushalte”

Verkehr

D 2= bk B B F

1} Haushalte werden im Rahmen der Begleitstudie nicht weiter berucksichtigt

Abbildung 5: Segmentierung der Landeshauptstadt Dresden [eigene Darstellung]

Weiterhin werden folgende Segmente in der vorliegenden Studie berticksichtigt:

e Industrie

e Gewerbe, Handel & Dienstleistungen

e Forschungseinrichtungen

e Ver- & Entsorgung

e Offentliche Dienstleistungen

e Verkehr
Die Industrie umfasst, wie bereits erwdhnt, vor allem die Branchen Maschinen- und Anlagenbau,
Mikroelektronik, Flugzeugindustrie, Druckwesen und Erndhrungswirtschaft [7]. Im Bereich Gewerbe,
Handel & Dienstleistungen finden sich neben einer Vielzahl an kleinen Akteuren auch groflere Akteure
wie z. B. die groBen Einkaufszentren (Elbepark, Altmarkgalerie usw.). Neben der Technischen
Universitit Dresden und verschieden Hochschulen verfiigt die Stadt Dresden iiber eine groflen Anzahl
an weiteren Forschungseinrichtungen, wie bspw. elf Fraunhofer-Institute, fiinf Einrichtungen der

Leibniz-Gemeinschaft und drei Max-Planck-Institute. Unter dem Bereich Ver- & Entsorgung werden
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alle Einrichtungen auf dem Gebiet der Energie-, Wasser- und Abfallwirtschaft aggregiert. Im Segment
offentliche Dienstleistungen befinden sich neben der Offentlichen Verwaltung auch das
Gesundheitswesen. Wichtige Akteure in diesem Bereich sind z. B. der Staatsbetrieb Sachsisches
Immobilien- und Baumanagement oder auch das Uniklinikum Dresden. Dem Segment Verkehr werden
alle im Bereich Personen- und Giiterverkehr titigen Unternehmen und Einrichtungen zugeordnet. Als

groBter Akteur stechen hier die Dresdner Verkehrsbetriebe hervor.

3.3 Exkurs: Projektvorstellung WindNODE

WindNODE ist ein Verbundforschungsprojekt mit iiber 70 Partnern aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Industrie. Ziel des Projektes ist es herauszufinden, wie groBe Mengen Erneuerbaren Energien in das
Energiesystem integriert werden konnen und wie die dafiir benétigte Flexibilitdt bereitgestellt werden
kann. Das Forschungsvorhaben wird von 50Hertz koordiniert, dem Ubertragungsnetzbetreiber in den
neuen Bundesldndern. Zudem befinden sich Unternehmen und Forschungseinrichtungen wie bspw.
Siemens, Stromnetz Berlin, Vattenfall, BMW und das Fraunhofer Institut FOKUS in dem
Verbundprojekt. Die Unternehmen versuchen ihren Energiebedarf moglichst flexibel aufzustellen, um
sich nach dem schwankenden Angebot von Wind- und PV-Anlagen ausrichten zu konnen. Die
Motivation zu dem aufwendigen Forschungsprojekt resultiert aus der Energiewende und den damit
verbundenen Zielen der Bundesregierung fiir das Jahr 2050 [8]. So soll der Anteil der Erneuerbaren
Energien an der Stromversorgung auf iiber 80% bis zum Jahr 2050 steigen. Weiterhin sollen die

Treibhausgasemissionen bis 2050 um mindestens 80% im Vergleich zu 1990 reduziert werden.

T, # 2

$

Erzeugung Y -
a0

A
N

-

| 4
WINDNODE

Abbildung 6: Auf dem Weg zu 100% Erneuerbaren Energien [9]

Gegenwirtig erzeugt Deutschland rund einen Drittel seiner elektrischen Energie aus erneuerbaren
Energiequellen, wobei die Quellen Sonne und Wind einen bedeutenden Anteil stellen. Jedoch sind diese

beiden Quellen nur unregelméBig verfiigbar und Fluktuationen unterworfen. Im schlimmsten Fall stehen
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dem Strommarkt weder Solar- noch Windenergie zur Verfiigung. Dieser Zustand wird auch als
»Dunkelflaute (also eine windstille Nacht) bezeichnet. Anderseits kann es an sonnigen und windreichen
Tagen in manchen Regionen zu einer vielfachen Uberproduktion des eigentlichen benétigten Stroms
kommen. Um diesen fluktuierenden Ereignissen entgegen zu wirken, muss die Systemintegration der
Erneuerbaren Energien verbessert werden. Dies ist der Garant fiir den weiteren Ausbau der Erneuerbaren
Energien, weil in einem Stromversorgungssystem das Angebot und die Nachfrage immer im
Gleichgewicht sein miissen. Da Wind und Sonne als Energiequellen nur dann genutzt werden konnen,
wenn sie zur Verfiigung stehen, muss sich der Strommarkt weg vom Nachfrage-Markt und hin zu einem
Angebots-Markt entwickeln. Dies bedeutet, dass aufgrund der Verschlechterung der
Steuerungsmoglichkeiten der Energieerzeugung, Stromverbraucher ihren Energiebedarf flexibler
gestalten oder deutlich hohere Preise in Kauf nehmen miissen.

An diesem Punkt setzt das Verbundprojekt

WindNODE in Zahlen

WindNODE an und versucht mit intelligenten
45 Verbundpartner, ca. 30 assoziierte Partner

37 Mio. € Forderung
6 Regierungschefs als Schirmherren zwischen Verbrauchern und Erzeugern

37 ca. 11 Mio. Stromnetzanschliisse herbeizufithren. Dabei wird versucht in der
Ca. 50 % des Stromverbrauch aus EE

Netzwerken eine bestmogliche Abstimmung

Industrie, Gewerbe und Wohnquartieren mogliche
Abbildung 7: Kurziiberblick WindNODE flexible Nachfragepotentiale zu identifizieren und
leigene Darstellung] zu erschlieBen. Durch diese Mafinahmen profitieren
beide Akteure (Erzeuger und Verbraucher) des Energiemarktes, denn der Erzeuger kann dadurch seine
Energie einspeisen, wenn sie ihm zur Verfiigung steht und der Verbraucher kann im Gegenzug in den
Genuss von niedrigeren  Stromgestehungskosten = kommen. WindNODE  wird vom
Bundeswirtschaftsministerium als ein ,,Schaufenster intelligente Energie* gefordert. Unter der Agenda
»omart City* arbeitet die Landeshauptstadt Dresden an Themen wie Mobilitit, Energieeffizienz und
Klimaschutz, um eine Energieversorgung fiir die Zukunft aufzustellen. Dabei tibernimmt Dresden eine
aktive Vorreiterrolle und will mit dem Verbundprojekt WindNODE die Eigenbetriebe und anséssigen
Unternehmen auf mogliche flexible Leistungspotentiale untersuchen, um weitere Moglichkeiten zur
Nutzung von Erneuerbaren Energien zu schaffen. Die Landeshauptstadt Dresden bietet als Standort mit
energieintensiven Industrien und mit einem hohen Anteil an Forschungseinrichtungen ein grofBes
Energieeinsparungspotential. Dadurch soll das von der Bundesregierung gesteckte Ziel, den

Primérenergieverbrauch bis 2050 um fiinfzig Prozent gegeniiber 2008 zu senken, erreicht werden.
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4 Methodischer Ansatz zur Bewertung von Flexibilititspotentialen

Im folgenden Kapitel soll ein Ansatz zur Bewertung von lokalen Flexibilitdtspotentialen aufgezeigt
werden. Ziel ist es Entscheidungstriigern eine Moglichkeit zu geben, einen strukturierten Uberblick iiber
die Flexibilitdtspotentiale und Stromverbraucher in der eigenen Kommune zu verschaffen. Weiterhin
soll eine Empfehlung gegeben werden, welche Potentiale auf den ersten Blick einfach realisierbar
erscheinen und wo eine Realisierung angestrebt werden sollte. Dazu wurde ein Analysewerkzeug
entwickelt, welches auf der Software Excel basiert und im Folgenden vorgestellt wird.

Mogliche Lastverschiebepotenziale werden anhand technologiespezifischer und standortsspezifischer
Kriterien, durch das strukturierte Vorgehen im Rahmen des Analysewerkzeuges, bewertet. Diese
Kriterien lassen sich dann einzeln gewichten und anschlieend in ein Ergebnis iiberfithren, welches

quantifiziert, wie gut eine Flexibilititsoption im Vergleich zu weiteren Flexibilititsoptionen ist.

4.1 Bewertung von Flexibilititspotentialen mittels des Analysewerkzeuges

Das nachfolgende Kapitel dient einerseits zur Darstellung der Funktionen und Umsetzung des
Analysewerkzeuges, erfiillt allerdings gleichzeitig auch das Ziel einer Gebrauchsanweisung fiir die
weitere Anwendung des Analysewerkzeuges.

Das Analysewerkzeug zur Bewertung von Flexibilititspotenzialen besteht im Wesentlichen aus sieben
Tabellenbléttern, umgesetzt in Excel, die durch Verlinkungen und Makros miteinander verkniipft sind.
Auf dem Tabellenblatt Einfiihrung wird das Analysewerkzeug dem Nutzer kurz vorgestellt und wichtige
Hinweise zur Bedienung gegeben. Das wichtigste Tabellenblatt fiir den Nutzer ist das Blatt Ubersicht.
Es ist die ,,Schaltzentrale“ des Anwenders. Hier befindet sich eine Bedienungsanleitung, die die
einzelnen Arbeitsschritte detailliert beschreibt. Alle insgesamt sieben Arbeitsschritte lassen sich von
diesem Tabellenblatt starten.

Zuerst legt der Nutzer auf dem Tabellenblatt Dateneingabe die Betriebsstitten und die jeweils zu
betrachtende Flexibilitdtsoption fiir die einzelnen Segmente an und fiillt die entsprechenden, gelb
hinterlegten Inputzellen manuell mit den bendtigten Informationen aus. Danach iibernimmt ein Makro
automatisch die eingetragenen Daten auf die weiteren Tabellenblétter. Als dritter Schritt erfolgt die
Bewertung der standortspezifischen und technologiespezifischen Kriterien der im ersten Schritt
definierten Flexibilititsoptionen. Die dafiir zugrunde liegenden Bewertungskriterien werden in den
Abschnitten 4.2  Technologiespezifische Bewertungskriterien und 4.3  Standortbezogene
Bewertungskriterien =~ ndher  beschrieben. Fir  Flexibilitatspotentiale, welchen die
Flexibilititstechnologie/-prozess ,,Sonstige™ zugeordnet sind, muss die Technologie manuell bewertet
werden, da fiir diese Prozesse/Technologie keine Daten hinterlegt sind. AnschlieBend erfolgt die
Parametrisierung der Gewichtung, welche ndher im Abschnitt 5.2 Gewichtung der Bewertungskriterien
erlautert wird. AnschlieBend kann die Berechnung der Ergebnisse gestartet werden. Diese konnen nun
auf dem Tabellenblatt Ergebnis eingesehen und ausgewertet werden. In Abbildung 8 wird das Vorgehen

zur Berechnung der Bewertung vereinfacht dargestellt.
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Betriebsstatte: Sportstatten

Betriebsstatte: Energieversorger

Betriebsstatte: Universitatsklinikum

Technologiespezifische Kriterien
B-0-0-58-0-58

Ergebnis 1

i+[enl+[z)

Standortspezifische Kriterien
O-0-0-0-0

= Ergebnis 2

B-0-0
Ergebnis1 + Ergebnis 2 e
ergebnis

2

n Kriterium n Gewichtung

Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung der Methodik zur Berechnung der Bewertung von
Flexibilitatspotentialen [Eigene Darstellung]

Weitere wichtige Tabellenblatter sind: Glossar, Erlduterung und Bewertungsmatrix. Im Glossar werden
wesentliche Begriffe erklért. In den Erlduterungen werden die Bewertungskriterien dargestellt und auf
dem Tabellenblatt Bewertungsmatrix sind die technologiespezifischen Bewertungen hinterlegt. Diese
differenzierte Darstellung der einzelnen Bestandteile des Analysewerkzeuges erlaubt dementsprechend
eine durch den Nutzer anpassbare Bewertung entsprechend der jeweiligen Bediirfnisse.

Bei der Entwicklung des Analysewerkzeuges wurde groen Wert auf die Nutzerfreundlichkeit sowie
einfache Bedienbarkeit gelegt. Damit das erreicht werden kann, wurden verschiedene Makros
programmiert, die die Bedienung erleichtern und beim Einsatz des Analysewerkzeuges aktiviert werden

miissen.

4.2 Technologiespezifische Bewertungskriterien

Es gibt insgesamt sieben technologische Bewertungskriterien, wobei jedes einzelne immer in eine von
vier moglichen Auspridgungen eingestuft werden muss. Diese sieben Bewertungskriterien sind der
»Technologische Reifegrad”, die ,,Umsetzbarkeit: Zeit“, dic ,,Umsetzbarkeit: Regulierung®, die

»Rechtlichen Anforderungen®, die ,,Umsetzbarkeit: Wirtschaftlichkeit“, die ,,Verschiebbare
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Leistung® und der ,,Verschiebungszeitraum®. Diese werden in der Tabelle 1: Technologiespezifische

BewertungskriterienTabelle 1 aufgelistet.

Technologischer Reifegrad

Mit diesem Kriterium werden die Verfligbarkeit und der technische Reifegrad der Technologie bewertet.
Die Skala reicht von Technologien, welche sich noch im Forschungsstadium befinden und mit einer eins
zu bewerten wéren, hin zu Technologien, die sich am Markt etabliert haben. Diese wéren dann mit einer

vier zu bewerten.

Umsetzbarkeit: Zeit

Hier geht es um die Einstufung der Umsetzbarkeit der Malnahme in einem vorgegebenen Zeitintervall.
Dabei soll realistisch eingeschétzt werden, ob dieses Projekt in unter sechs Monaten zu realisieren ist
oder dafiir ldnger gebraucht wird. Die anderen Zeitintervalle reichen dann von sechs bis zwolf Monaten,
von zwolf Monaten bis fiinf Jahre und bei GroBprojekten, die viel Zeit zur Umsetzung bendtigen, dann

iiber fiinf Jahre. Bewertet wird die Zeitspanne von der Bewertung bis zur Realisierung des Projektes.

Umsetzbarkeit: Regulierung

Dabei gilt es den Regulierungsrahmen fiir diesen Prozess bzw. diese Technologie zu priifen und zu
identifizieren. Zum einen konnen die regulatorischen Rahmenbedingungen noch komplett unbekannt
sein oder sie befinden sich gerade in der Klarung mit den verantwortlichen Akteuren. Zum anderen
konnen diese Rahmenbedingungen bereits vollstindig geklért sein. Wenn der regulatorische Rahmen
bereits fixiert ist, kann weiterhin zwischen einem hohen oder geringem regulatorischen Aufwand

unterschieden werden.

Rechtliche Anforderungen

Mit diesem Faktor sollen die rechtlichen Anforderungen an dieses Projekt eingeordnet werden. Dabei
ist es moglich, dass es Mallnahmen gibt, die gleich umgesetzt werden kénnen und keine zusétzlichen
rechtlichen Einschriankungen besitzen. Jedoch gibt es auch Prozessumstellungen oder Technologien, die
eine Anderung der rechtlichen Anforderung mit sich bringen und deshalb mit einem deutlichen

Mehraufwand verbunden sind.

Umsetzbarkeit: Wirtschaftlichkeit

Bei diesem Kriterium soll die Wirtschaftlichkeit der Maflnahme eingeschitzt werden. Es sollen
insbesondere die Opportunititskosten fiir die Bereitstellung von Flexibilitdt beriicksichtigt werden.
MafBnahmen die einen so hohen Kostenaufwand besitzen, dass eine wirtschaftliche Realisierung nicht
moglich ist, werden mit einer eins bewertet. Sollte die wirtschaftliche Realisierbarkeit dahingegen sicher

sein, ist diese mit einer vier einzustufen.
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Verschiebbare Leistung (technisches Potential)
Die verschiebbare Leistung gibt an, wie viel Prozent der installierten Leistung einer Technologie oder
eines Prozesses kurzfristig als Flexibilitit zur Verfiigung stehen. Die Einstufung erfolgt in 25% Schritten

von kleiner 25% bis hin zu einem Bereich von 75 - 100%.

Verschiebungszeitraum (Zeit)

Der Verschiebezeitraum beschreibt den Zeitraum, den eine Flexibilitit zur Verfiigung steht. Das heil3t
wie lange bspw. ein Prozess unterbrochen werden kann, um den Energiebedarf kurzfristig zu reduzieren.
Zudem sollte dabei auch die Haufigkeit der Bereitstellung des Potentials beriicksichtig werden. Die
Bewertung reicht von wenigen Minuten, was mit einer eins zu bewerten ist, oder kann bis hin zu vier

Stunden reichen, was mit einer vier einzustufen ist.
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4.3 Standortbezogene Bewertungskriterien

Bei den standortbezogenen Bewertungskriterien gibt es insgesamt vier Bewertungskriterien mit vier
Auspriagungen. Diese vier Bewertungskriterien sind das ,,Am Standort vorhanden“ sein, das
»Technische Potential®, der ,,Realisierungsaufwand‘ und die ,,Unterstiitzungsbereitschaft*. Diese

werden in der Tabelle 2 aufgefiihrt und sind im Folgenden beschrieben.

Am Standort vorhanden

Bei dem ersten Bewertungsfaktor ist eine Besonderheit zu beachten, denn dieser priift, ob die
Technologie bzw. der Prozess an dem jeweiligen Standort vorhanden ist. Somit gibt es auch nur zwei
Einstufungsmoglichkeiten. Zum einen null fiir nicht vorhanden am Standort und zum anderen eine eins

fir vorhanden.

Technisches Potential (P)

Hier geht es um die Einstufung des erschliefbaren Leistungspotentials am Standort. Dabei sollte diese
MafBnahme ein flexibles und steuerbares Potential erschlieBen und ist bei einem Leistungswert unter
zehn Kilowatt mit einer eins zu bewerten. Bei einem Potential von 10 bis 50 Kilowatt mit einer zwei,

bei 50 bis 500 Kilowatt mit einer drei und bei mehr als 500 mit einer vier einzuschétzen.

Realisierungsaufwand

Mit diesem Faktor soll ein Uberblick iiber den generellen Aufwand einer Prozessanpassung gegeben
werden und ob eine intelligente Steuerung bei der aktuellen Technologie vorhanden ist. Dabei stecken
hinter dem Realisierungsaufwand unter anderem die Genehmigungsverfahren, Umbauten,
Nachriistungen und Kosten. Treffen beide Punkt nicht zu, also sind weder eine intelligente Steuerung

noch eine Prozessanpassung notig, dann ist dieser Bewertungspunkt mit einer drei einzustufen.

Unterstiitzungsbereitschaft

Bei der Unterstiitzungsbereitschaft soll die Bereitschaft zur Umsetzung dieser MaBnahme der
verantwortlichen Akteure eingeschitzt werden. Hierbei sind Projekte hoher zu bewerten, welche einem
Akteur zugeordnet werden konnen, welcher bereits Interesse an einem entsprechenden Projektvorhaben
bekundet hat oder konkrete wirtschaftliche oder rechtliche Gesichtspunkte fiir eine notwendige
Beteiligung sprechen. Je konkreter dies ausfillt, desto hoher ist der einzutragende Wert. Projekte mit

Akteuren, welche kaum Initiative zeigen, sind mit eins zu bewerten.
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4.4 Segmentierung von Flexibilititspotenzialen

In dem Tabellenblatt ,,Dateneingabe‘ sind die zu betrachtenden Flexibilititen einzutragen. Dabei gibt
es insgesamt sieben Segmente (analog zu Kapitel 3.2), die sich aufteilen in ,,I. Industrie®, ,,II. Gewerbe,
Handel, Dienstleistung®, ,III. Forschungseinrichtungen®, ,IV. Versorgung/Entsorgung®, V.
Offentliche Dienstleistungen®, ,,VI. Haushalte* und ,,VII. Verkehr®. In der Spalte Segmente erfolgt die
Einsortierung der Energieverbraucher auf kommunaler Ebene in eine Gruppe und stellt diese
systematisch dar. Diese Segmente werden dann in der Spalte ,Lokale Akteure™ prézisiert und
anschliefend ist dariiber zu entscheiden, ob schon Flexibilitétstechnologien/-prozesse vorhanden sind
und diese auch vermarktet werden oder nicht. Unter den ,Lokalen Akteuren® lassen sich
standortspezifische Unternehmen oder Einrichtungen verstehen. Im Abschnitt ,,Kategorie* ist den in den
Segmenten identifizierten individuellen Flexibilitdtstechnologien eine Technologie zuzuordnen und
festzulegen, um was fiir einen Prozess es sich handelt, wie z.B. ob es eine Beliiftung, Pumpe oder

Elektromobil ist.
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5 Flexibilititspotentiale in Dresden

5.1 Segmente und identifizierte Einrichtungen

In dem vorliegenden Kapitel werden die fiir Dresden aufgenommen Akteure der einzelnen Segmente
kurz vorgestellt. Im Segment ,,I. Industrie” tritt die Firma Infineon Technologies Dresden GmbH,
welche mit iiber 2.000 Mitarbeitern einer der groBten industriellen Arbeitgeber der Region ist, als
Paradebespiel fiir den Industriezweig der Mikroelektronik auf. Mit Prinovis ist einer der grofiten
Druckdienstleister mit einem Standort in Dresden vertreten und besitzt mit seinen Blockheizkraftwerken
eine Art Flexibilititstechnologie und vermeidet damit mehrere hundert Tonnen CO, — Emissionen.

Das Segment ,,II. Gewerbe, Handel, Dienstleistung* ist von den vorherrschenden Bedingungen in Bezug
auf Flexibilititspotenziale oft sehr dhnlich, weshalb diese sich in zwei Gruppen aufteilen lassen. Zum
einen hat man Biiro-/Dienstleistungsgebdude oder Lebensmittelversorgung (Supermérkte und
Lagerhallen), die jeweils immer einen sehr dhnlichen Bedarf an Energie und vorhandener Technologie
zum Bedienen dieses Bedarfs haben. Denn oft ist eine Klimatisierung durch Beliiftung notwendig, um
z.B. die Arbeitsriume von Biirogebduden zu regulieren oder Lebensmittel kiithl zu lagern. Genauso
verhdlt es sich bei den Segmenten ,III. Forschungseinrichtungen“ und ,V. Offentliche
Dienstleistungen®, die oft eine Klimatisierung fiir deren Arbeitsrdaume benétigen. Dabei lassen sich zu
den forschungsbezogenen Gebduden die Hochschulen Dresdens hinzuordnen, genauso wie die vielen
Forschungsinstitute, wie die Fraunhofer, Helmholtz und Leibnitz Institute. Als die charakteristischen
Vertreter der 6ffentlichen Einheiten lassen sich unter anderem das Universititsklinikum, die Dresdner
Schulen und Kultureinrichtungen, z.B. der Kulturpalast, welcher den groiten Mehrzwecksaal der Stadt
Dresden besitzt, auffiihren. Eine Besonderheit im Segment fiinf, den ,,Offentliche Dienstleistungen®
sind die Notstromaggregate als Energieanlagen, die im Gesundheitswesen und in Krankenhdusern zu
finden sind. Die Notstromaggregate stellen eine unterbrechungsfreie Versorgung mit Energie sicher,
wenn die 6ffentliche Versorgung unterbrochen ist . Im Segment Verkehr treten die Beforderungsmittel
von Personen und Giitern als Flexibilitdtsprozess hervor, denn es ist moglich, verschiebbare
Leistungspotentiale bei der Elektromobilitdt zu generieren. Als lokale, regionale Akteure lassen sich die

Dresdner Verkehrsbetriebe AG, die DREWAG und die Deutsche Bahn benennen.

5.2 Gewichtung der Bewertungskriterien

Jede Unterkategorie der beiden Bewertungskriterien (technologiespezifisch und standortspezifisch)
kann eine eigene Gewichtung erfahren, um deren Bedeutung und Wichtigkeit fiir die betrachtet
Kommune individuell zu priorisieren. Diese Gewichtung wird dann bei der Berechnung des Ergebnisses
berticksichtigt.

In der unten beschriebenen Fallstudie sind die Gewichtungsfaktoren fiir den Standort Dresden wie folgt
festgelegt: Mit einer doppelten Gewichtung, also mit dem Faktor zwei, geht der ,,Technologische

Reifegrad”, die ,,Umsetzbarkeit: Zeit“ und die ,,Umsetzbarkeit: Wirtschaftlichkeit bei den
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technologiespezifischen Bewertungskriterien und die ,Unterstiitzungsbereitschaft“ bei den
standortspezifischen Bewertungskriterien ein. Diese Faktoren wurden hoch gewichtet, damit Potenziale
identifiziert werden, die sich zeitnahe umsetzen lassen und einen gewissen Leuchtturmeffekt haben.

Das ,,Technische Potential (P)“ bei den standortbezogenen Kriterien erfahrt einen Gewichtungsfaktor
von 0,5 und das Kriterium, ob diese Technologie am Standort vorhanden ist, ist nicht moglich zu
bewerten und somit nicht zu gewichten. Die restlichen Faktoren werden mit einer eins bewertet und

gehen deshalb mit keiner {iberdurchschnittlichen Gewichtung ein.

5.3 Priorisierung moglicher Flexbilititspotentiale und Ergebnisse

Bei der Analyse von Flexibilititspotenzialen auf lokaler Ebene sind die folgenden fiinf Betriebsstitten
an erster Stelle fir modgliche weitere FlexibilititsmaBnahmen: ,,Sportstitten/Bader,
»Lebensmittelversorgung*, ,,Biiro-/Dienstleistungsgebiude®, die ,,Gesundheitswesen/Krankenhduser*
und ,,Klarwerke“. Alle Betriebsstétten bzw. die dazugehdrigen Flexibilititstechnologien befinden sich
unter den ersten zehn Vorschligen, welche das Analysewerkzeug ermittelt hat (siche Tabelle 3). Dabei
lasst sich festhalten, dass Notstromaggregate insb. in Krankenhdusern besonderen Auflagen unterliegen,

sodass diese im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden.

In den anderen vier Betriebsstétten gibt es mogliche Potentiale, welche einer weiteren Untersuchung

bediirfen.
Platzierung | Betriebsstitte Flexibilitits-Technologien/- Gesamtbewertung
Prozesse
1 Sportstatten & Badern Kélteerzeugung 34
2 Lebensmittelversorgung Lebensmittelkiihlung 3.3
3 Biro-/Dienstleistungsgebaude Kihl- und Gefriertruhen 3.2
4 Sportstatten & Badern Klimatisierung 2.8
5 Sportstatten & Badern Beliiftung 2.8
6 Klarwerk Abwasserpumpen mit 2.6
Speicher (z.B. Uberlauf)
7 Klarwerk Geblase zur Belliftung 2.6
Belebungsbecken
8 Gesundheitswes./Krankenhduser | Notstromaggregate 2.6
9 Biiro-/Dienstleistungsgebdude Warmwassererzeugung mit 2.6
Speicher
10 Biro-/Dienstleistungsgebdude Warmepumpen 2.5

Tabelle 3: Priorisierte Short-List von Flexibilititsmainahmen

Bei den ,,Sportstitten & Biadern™ handelt es sich konkret um die EnergieVerbund Arena. Dort sollte das
Flexibilititspotenzial der Kélteanlagen (fiir den Betrieb der Eisflichen) ndher bestimmt werden. Weitere
mogliche Flexibilititen konnen durch die Klimatisierung und Beliiftung gewonnen werden. Die

EnergieVerbund Arena wird im Rahmen der Fallstudie in Kapitel 6 ndher untersucht.
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Im Rahmen des WindNODE Projektes steht Dresden im engen Austausch mit den anderen
Projektpartnern u.a. zu Flexibilitdten im Bereich der Lebensmittelkithlung in Supermirkten. Erste
Untersuchungen aus anderen WindNODE Arbeitspaketen haben gezeigt, dass realisierbare
Flexibilititspotentiale eher gering sind und sich eine weitere Analyse zur gegenwirtigen Zeit nicht
lohnen. Ferner wird davon ausgegangen, dass sich die Ergebnisse auch auf Lebensmittelkiihlung im
Allgemeinen iibertragen lassen.

Weiterhin hat das Klarwerk der Stadtentwisserung nach der ersten Analyse ein erhebliches kommunales
Flexibilititspotenzial. Besonders geeignet scheinen die Prozesse zur Beliiftung der Belebungsbecken
sowie die Abwasserpumpen. Denn der Zeitpunkt der Beliiftung kann ggf. variiert werden und somit
kann die benétige Leistung in einen anderen Zeitraum verschoben werden. Zudem konnten
Abwasserpumpen zur Bereitstellung negativer Regelleistung genutzt werden, wenn Wasser im Kreis
gepumpt wird. Diese kann am Regelleistungsmarkt bereits heute angeboten werden und somit ein
wichtiger Beitrag zur Stabilisierung des Stromnetzes geleistet werden. Dartiber hinaus kdnnte so eine
weitere Ertragsquelle fiir die Stadtentwisserung erschlossen werden. In Expertenworkshops mit der
Stadtentwisserung Dresden wurden mdgliche Flexibilisierungsmoglichkeiten diskutiert. Aufgrund der
hohen Komplexitit der Reinigungsprozesse, der rechtlichen Anforderungen sowie der Tatsache, dass
bereits die Prozesse energetisch optimiert wurden, ist hier eine vertiefte Priifung notwendig, um zu einer
belastbaren Aussage zum Flexibilitdtspotential zu kommen.

Weiterhin haben Biiro-/Dienstleistungsgebdude im Bereich Warmwassererzeugung mit Speicher und

der Wirmeerzeugung mit Warmepumpen ein relevantes Flexibilititspotential.

5.4 Kiriterienstabilitit der priorisierten Flexibilititspotentiale

Die in der Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse der priorisierten Flexibilitdtspotentiale sind auf die
Stabilitéit bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien hin untersucht, um zu iiberpriifen, ob die im
Rahmen der Studie priorisierten Flexibilititspotentiale auch in anderen Szenarien (unter anderer
Zielgewichtung) eine hohe Bewertung erzielen. Dazu sind zusétzlich zum Basis Szenario
(Ausgangsbewertung der Kriterien fiir die Stadt Dresden) zwei weitere (Extrem-) Szenarien definiert,
ein Wirtschaftlichkeitsszenario und ein Akzeptanzszenario. Im auf Wirtschaftlichkeit fokussierten
Szenario sind alle Kriterien, die fiir die Wirtschaftlichkeit relevant sind, hoch und die restlichen Kriterien
niedrig gewichtet. Mit dem Szenario wird darauf abgezielt, dass mit der Hebung des
Flexibilititspotentials eine hohe Wirtschaftlichkeit erreicht werden kann. Dahingegen wird mit dem
Akzeptanzszenario auf die Zustimmung von allen Beteiligten zur Umsetzung des Flexibilitdtspotentials
abgezielt. Dazu werden Kriterien hoch gewichtet, die Einfluss auf die Akzeptanz abbilden. Analog zum
Wirtschaftlichkeitsszenario werden die restlichen Kriterien niedrig gewichtet. In der Tabelle 4 wird die

Gewichtung der Kriterien der Extremszenarien dem Basisszenario gegeniibergestellt.
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Technologie-/ Prozessspezifische

Kriterien

Referenz/ Basis

Wirtschaftlichkeit

Akzeptanz

Technologischer Reifegrad

Zeitliche Umsetzbarkeit
Regulatorische Bedingungen
Gesetzliche Anforderungen
Wirtschaftlichkeit

Verschiebbare Leistung (techn. Pot.)

Verschiebungszeitraum (Zeit)

Standortspezifische Kriterien
Am Standort vorhanden?

Technisches Potenzial (P)

Realisierungsaufwand

Unterstltzungsbereitschaft

R RN R R NN

Referenz/ Basis

Wirtschaftlichkeit

2
0,5
0,5

0,5
0,5

0,5
0,5
0,5

Akzeptanz

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Gewichtung der Kriterien in den verschiedenen Szenarien

Fiir die beiden Szenarien wurde die Bewertung der Flexibilitdtsoptionen auf Basis der spezifischen

Gewichtung erneut durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Bewertung werden in Abbildung 9 den

Ergebnissen des Basisszenarios gegeniibergestellt.

Kalteerzeugung

Lebensmittelkiihlung

Kuhl- und Gefriertruhen

Klimatisierung

Bellftung

Abwasserpumpen mit Speicher (z.B.
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Geblase zur Beliftung Belebungsbecken

Notstromaggregate

Warmwassererzeugung mit Speicher

Warmepumpen
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/Basis

® Wirtschaftlich

Abbildung 9: Ubersicht der Ergebnisse der Szenarien [eigene Darstellung]
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Es zeigt sich, dass die Bewertung der Flexibilititspotenziale stabil ist, da die Bewertungen in den
unterschiedlichen Szenarien meist dicht beieinander liegen (siche Abbildung 9). Alle hier untersuchten
(Top 10 des Basis Szenarios) erreichen in beiden Extremszenarien meist gute Werte iiber 2,5. Im
Akzeptanzszenario erreichen die meisten Flexibilititspotentiale eine dhnliche Bewertung wie im
Basisszenario. Nur die Notstromaggregate von Krankenhduser schneiden deutlich schlechter ab. Dies
wird durch das Kriterium der gesetzlichen Anforderungen verursacht, weswegen das
Flexibilitdtspotential nicht weiter untersucht wird (sieche Kapitel 5.3).

Im Gegensatz zum Akzeptanzszenario weichen die Bewertungen im Wirtschaftlichkeitsszenario
teilweise von der Bewertung im Basisszenario ab. Das trifft insb. die Flexibilititspotentiale von
Klimatisierung und Beliiftung, da hier das technische Potenzial sowie die verschiebbare Leistung sehr
gering sind und die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflussen. Anderseits werden die
Flexibilititspotentiale von Abwasserpumpen, Geblédsen zur Beliiftung von Belebungsbecken und
Notstromaggregaten deutlich besser bewertet als im Basisszenario, da hier die Hiirden durch die
rechtlichen und regulatorischen Anforderungen weniger stark beriicksichtigt werden. Das
Flexibilititspotential der Kélteerzeugung ist iiber Szenarien fast identisch und immer das Beste.

Fiir alle analysierten Flexibilititsoptionen zeigt sich, dass die Gewichtungskriterien einen geringen
Einfluss haben und die Bewertung der Flexibilitdtsoptionen stabil ist. Das heifit die analysierten
Flexibilititsoptionen sind grundsitzlich gut geeignet und sind nicht abhingig von der spezifischen

Gewichtung.

5.5 Bereits umgesetzte Flexibilititspotentiale

In Dresden werden insb. durch die DREWAG - Stadtwerke Dresden GmbH (im Folgenden mit
»~DREWAG" abgekiirzt) bereits mehrere Projekte zur Flexibilisierung der Nachfrage nach elektrischer
Energie umgesetzt bzw. sind bereits realisiert. Ein wichtiger Flexibilititsanbieter ist das moderne GuD
Kraftwerk Nossenerbriicke, das in Koppelproduktion Strom und Fernwérme erzeugt. Dariiber hinaus
werden vier aktuelle Projekte vorgestellt: das Innovationskraftwerk Reick, der Elektrodenheizkessel,

BHKWs, die Regelleistung bereitstellen sowie Elektromobilitéit in Dresden.

Innovationskraftwerk Dresden - Reick

Das Innovationskraftwerk Dresden — Reick ist ein in Dresden gelegenes Heizkraftwerk, welches von
der DREWAG betrieben wird. An diesem Standort werden erstmals fossile und erneuerbare
Energieerzeugungsanlagen mit Speichern fiir Wérme und Strom fiir das Stromnetz verbunden. Dabei
besitzt das Kraftwerk eine elektrische Leistung von zwei Megawatt und eine thermische Leistung von
266 Megawatt. Die Anlage erzeugt die Warme in einem Heizkraftwerk, das mit Erdgas oder Heizol
betrieben wird und elektrische Energie mit einer Photovoltaikanlage. Die Photovoltaikanlage besitzt
eine Gesamtfliche von ca. 5000 m* und mit sechs Wechselrichtern werden aus 813 Kilowatt Peak bis

zu 600 Kilowatt Wechselstrom gewonnen. Dadurch kénnen in den Sommermonaten ein wesentlicher
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Teil des Eigenbedarfes des Kraftwerkes gedeckt werden. Im Jahr 2015 wurde zusétzlich eine Batterie
mit zwei Megawatt elektrischer Leistung angeschlossen und ist damit Sachsens erster grof3technischer
Batteriespeicher. Damit setzt die DREWAG auf die Flexibilisierung von Erzeugungsanlagen, denn mit
dem Zusammenschluss der verschiedenen Technologien kann mehr steuerbare Regelleistung

erschlossen werden.

Elektrodenheizkesselanlage an der Nossener Briicke

Die Anlage wird auf dem Standort des Gasturbinenheizkraftwerkes Nossener Briicke errichtet und soll
im Jahr 2018 in Betrieb genommen werden. Mit dem Elektrodenheizkessel soll tiberschiissiger Strom
aus Erneuerbaren Energie in speicherbare Wiarme umgewandelt werden. Dabei erhitzen die Elektroden
das Wasser auf bis zu 130°C und ein Pufferspeicher soll dieses Wasser dann bis zur Einspeisung in das
Fernwirmenetz zwischenspeichern. Die Anlage besitzt eine maximale Leistung von 40 Megawatt.
Uberschiissiger Strom entsteht, wenn viel Wind- und Sonnenenergie verfiigbar sind, aber die Nachfrage
nach Energie von den Verbrauchern gering ist. Um die erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen
aufgrund von Uberproduktion nicht vom Stromnetz nehmen zu miissen, kann der Elektrodenheizkessel
als Verbraucher hinzugeschalten werden und wandelt die iiberschiissige elektrische Energie in
thermische Energie um. Weiterhin kann die Anlage negative Regeleistung anbieten und somit einen

weiteren Beitrag zu Flexibilisierung des Strommarktes leisten.

Blockheizkraftwerke

Durch das 2016 {iberarbeitete KWK-Gesetz miissen Betreiber den Strom ihrer KWK — Anlage
direktvermarkten. Da Blockheizkraftwerke oft nur als kleine Energieerzeugungseinheiten am Standort
vorhanden sind, versucht man diese zu biindeln und vereinfacht damit die Teilnahme an Strom- und
Regelleistungsméarkten. Um dies zu realisieren greift man auf das Prinzip des Virtuellen Kraftwerks
zuriick, was eine Zusammenschaltung von dezentralen Stromerzeugungseinheiten ist. Dabei konnen
zum Beispiel Photovoltaikanlagen, Biogasanlagen, Windenergieanlagen und Blockheizkraftwerke zu
einem Verbund zusammengefasst werden. Durch das Prinzip des Virtuellen Kraftwerks kann die
erzeugte elektrische Energie dann flexibel und intelligent in den Strommarkt integriert werden und
ermOglicht auch kleinen Anlagen die Teilnahme an Regelleistungsmarkten. Dieses Prinzip bietet die
DREWAG als Energieerzeuger und Stromhéndler, mit dem Zugang zur Strombdrse, ihren Kunden an.
Auch die Stadtreinigung Dresden GmbH besitzt BHKWs, die dank virtueller Kraftwerke, am
Regelleistungsmarkt teilnehmen. Diese verstromen das Vorort erzeugte Deponiegas und speisen die
Abwérme in das Fernwidrmenetz der DREWAG ein. Beide Anlagen erzeugen pro Jahr etwa fiinf
Gigawattstunden elektrische Arbeit, was dem jdhrlichen Energiebedarf von ca. 3000 Haushalten

entspricht.
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Elektromobilitit in Dresden

Sowohl bei der Reduktion von innerstédtischen Schadstoffemissionen als auch bei der Flexibilisierung
der Stromnachfrage kann Elektromobilitét einen wichtigen Beitrag leisten. Im Energiebereich kénnen
die Batterien der Elektrofahrzeuge Flexibilitit bereitstellen, in dem sie geladen werden, wenn EE zur
Verfligung stehen und ggf. diese Energie ins Netz zuriickgespeist werden, wenn die Einspeisung EE
nicht oder nur in geringem Umfang zur Verfligung steht. Dresden treibt das Thema Elektromobilitét
konsequent voran, wie die vielen realisierten und aktuellen Projekte zeigen.

Mit dem Projekt ,,Elektromobilitit verbindet hat die Stadt Dresden wichtige Grundlagen fiir die
Akzeptanz von Elektromobilitdt durch die Biirgerinnen und Biirger gelegt. Im Rahmen des Projektes
wurden zentrale 6ffentliche Fliachen untersucht, inwieweit sie sich fiir Ladestellen fiir PKWs, E-Bikes
und E-Roller eignen. Weiterhin wurden im Projekt ,,EmiD — Elektromobilitét in Dresden* Ladestationen
fiir Elektromobilitét aufgebaut und Nutzungshemmnisse von Elektromobilitit untersucht.

Unter dem Projekt ,,Dresden ladt auf wird ein Elektromobilititskonzept zum stédtischen Fuhrpark
erstellt und weitere Elektrofahrzeuge als Ersatz fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in Dienst
genommen. Dieses Vorhaben wurde durch Forderbescheide des Bundesministeriums fiir Verkehr und
Digitale Infrastruktur unterstiitzt. Bei diesem Projekt wurde unter anderem festgestellt, dass nur drei
Prozent der Fahrten nicht mit E-Fahrzeugen durchgefiihrt werden kénnen und das der Fuhrpark zur
Auslagerung von Nachfragespitzen optimal dimensioniert werden sollte, um eine moglichst hohes

Flexibilisierungspotential zu generieren [10].

5.6 Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Dresden

Wie schon in Abschnitt 5.5 beschrieben, werden die Betriebsstitten ,,Sportstitten & Béder®,
,Lebensmittelversorgung* Klarwerke* und ,,Blro-/Dienstleistungsgebdude* fiir
FlexibilitditsmaBnahmen priorisiert. Aufgrund der noch ungewissen Regulatorik in Bezug auf
Flexibilititen, sollte die Stadt Dresden insgesamt auf politischer Ebene versuchen entsprechende
Regulierungen zu forcieren und eigene Vorschldge zu entwickeln. Dariiber hinaus ist zu empfehlen,
durch das Amt fiir Wirtschaftsforderung die aktuellen Entwicklungen weiter intensiv zu verfolgen und
vorbereitende MaBBnahmen umzusetzen wie bspw. Implementierung von Energiemanagementsystem in
weiteren stidtischen, aber auch privaten Institutionen. Entsprechende Partner aus der Praxis sind in
Dresden anséassig und kénnten fiir mégliche Projekte durch das Amt fiir Wirtschaftsforderung integriert
werden.

Weiterhin sollte die Stadt Dresden im Allgemeinen und im speziellen die zustidndige Stabsstelle (evtl.
direkt das Amt fiir Wirtschaftsforderung) die Erstellung und Umsetzung eines Energiekonzeptes fiir die
EnergieVerbund Arena auf Basis des in Kapitel 6 vorgestellten Grobkonzeptes vorantreiben. Ausgehend
von den Ergebnissen des Analysewerkzeuges wird dem Amt fiir Wirtschaftsforderung der Stadt Dresden
zudem empfohlen, sich weiter aktiv um die Hebung von Flexibilitdtspotenzialen in den Bereichen

,Lebensmittelversorgung® , Klarwerke* und ,,Biiro-/Dienstleistungsgebdude™ zu bemiihen. Wichtige
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Schritte in diese Richtung werden bereits durch das WindNODE Projekt getdtigt und sollten

entsprechend weiter verfolgt werden.
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6 Fallstudie — Energiegrobkonzept fiir die EnergieVerbund Arena

Im Rahmen einer Fallstudie soll fiir die EnergieVerbund Arena exemplarisch gezeigt werden, wie lokale
Flexibilititspotentiale gehoben werden konnen und dariiber hinaus mit Energieeffizienz und
Sektorkopplung ein wirtschaftlicher Beitrag zum Betrieb der Sportstitte geleistet werden kann. Die
bendtigten Informationen zur Erstellung des Energiegrobkonzeptes sind von der Stadt Dresden
bereitgestellt worden, sofern keine andere Quelle ausgewiesen ist.

Die EnergieVerbund Arena ist eine Multifunktionshalle, die insb. fiir den Trainings- und
Wettkampfbetrieb von Eissportarten genutzt wird. In einem ersten Schritt wird die aktuelle Situation in
Bezug auf die Energieversorgung analysiert (Kapitel 6.1). AnschlieBend wird das Energiegrobkonzept
der EnergieVerbund Arena vorgestellt (Kapitel 6.2.). Fiir das vorgestellte Energiegrobkonzept wird eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt (Kapitel 6.3). Im letzten Kapitel werden die néchsten

Schritte zur Umsetzung des Energiegrobkonzeptes dargestellt.

6.1 Vorstellung der EnergieVerbund Arena

Die EnergieVerbund Arena ist ein Teil des Sportparks Ostra im Westen Dresdens. Zum Sportpark Ostra
gehoren diverse Trainings- und Wettkampfstitten u.a. fiir Ballsportarten und Leichtathletik. Die Hallen
und Trainingsflichen werden sowohl von den Vereinen als auch von der Stadt verwaltet. Die
EnergieVerbund Arena ist im Jahr 2007 nach zwei jahriger Bauzeit fertiggestellt worden. Der Neubau
ist notwendig geworden, da beim Hochwasser 2002 die alten Anlagen stark beschédigt worden sind.
Deshalb sind knapp 50% der Baukosten, in Hohe von 30 Mio. EUR, durch den Fond zur Beseitigung
der Hochwasserschéden finanziert worden.

Ein umfassendes Konzept flir den gesamten Sportpark Ostra wire wiinschenswert, ist aber aufgrund der
Vielzahl von Interessen mit sehr groBen Hiirden bei der Umsetzung verbunden. Deshalb wird im ersten
Schritt nur die EnergieVerbund Arena néher analysiert.

Die EnergieVerbund Arena ist eine der groBiten Sportstitten Dresdens und zéhlt mit iiber 500.000
Besuchern, Nutzern und Gésten zu den wichtigsten Sportstétten in Sachsen.

Neben der Eishockey-Arena mit Trainings- und Besuchereisflichen verfiigt die EnergieVerbund Arena
iiber eine Dreifeld-Ballporthalle sowie Umkleiden und Duschen fiir Sportlerinnen und Sportler. Dariiber
hinaus gehort die Eisschnelllaufbahn sowie ein Kéltemaschinenhaus zum Geldnde der EnergieVerbund
Arena.

Die EnergieVerbund Arena wird ganzjdhrig fiir den Trainingsbetrieb genutzt. Die Eissaison beginnt im
Sommer und endet im April. Dabei werden zundchst nur die Eisfldchen in der EnergieVerbund Arena
bereitgestellt. AuBenfliachen der Eisschnelllaufbahn werden typischerweise mit Beginn der Herbstferien
in Betrieb genommen. Fiir die Bereitstellung der Eisflichen werden vier Kéltemaschinen mit einer
Gesamtleistung von 2,3 MW genutzt. Weiterhin gibt es zwei Gaskessel, die die EnergieVerbund Arena
mit Wéarme versorgen. Ferner existiert kein Fernwirmeanschluss. Gegenwirtig gibt es kein
Energiemanagementsystem und die Fahrweise der Anlagen richtet sich ausschlieBlich nach den

Bediirfnissen des operativen Betriebs.
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Der Energieverbrauch der EnergieVerbund Arena hat in den Jahren von 2014 bis 2017 zugenommen
(siche Abbildung 10). Der Bezug von Strom ist von 3,8 GWh im Jahr 2014 um 9% auf 4,1 GWh
gestiegen. Unter der Annahme, dass die Verteilung der Strombeziige zwischen Hoch- und Niedertarif
sowie die Spitzenlast identisch geblieben sind, ergeben sich dadurch Mehrkosten auf Basis der Preise
von 2017 (11,73 ct/kWh) von etwa 39.000 €. Eine noch stirkere Verbrauchssteigerung l4sst sich beim
Erdgas beobachten. Hier ist der Verbrauch von 3,5 GWh im Jahr 2014 um 26% auf 4,1 GWh im Jahr
2017 gestiegen. Fiir die Gasbezugspreise von 2017 (kumuliert 2,098 ct/kWh) bedeutet dies einen
Kostenanstieg von etwa 19.000 €. Die kontinuierliche Verbrauchssteigung sollte nach den

dahinterliegenden Ursachen untersucht werden, um mogliche Energieeinsparpotentiale zu

identifizieren.
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Abbildung 10: Entwicklung des Energiebezugs von 2014 bis 2017 in GWh [eigene Darstellung]

Der Stromverbrauch ist saisonal geprdgt und hédngt stark mit dem Einsatz der Kéiltemaschinen
zusammen. Mit dem Ende der Eissaison im April féllt der Stromverbrauch merklich ab und steigt mit
dem Beginn der Eissaison im Juli wieder an. Den Peak reicht der Stromverbrauch im Oktober, wenn die
AuBeneisanlagen in Betrieb genommen werden. Zu dieser Zeit entstehen aufgrund der Witterungslage

(milde Temperaturen und windig) Spitzenlasten bis zu 1,3 MW (siehe Abbildung 11).
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Jahreslastgang 2017 in KW Exempl. Lastgang einer Woche in KW
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Abbildung 11: Lastgang des Stromverbrauches [eigene Darstellung]

Der grofBite Teil des Stromverbrauchs wird fiir die Erzeugung der Kélte fiir die Eisflichen benotigt (41%
im Jahr 2014). Weitere wesentliche Verbraucher sind die Beleuchtungsanlagen (innen und aufien) sowie
die Liftungsanlage. Im sonstigen Verbrauch sind alle restlichen Verbraucher wie bspw. Heizung

(Umwiélzpumpen), die Nebengebédude und sdmtliche nicht erfassten Verbrauche.

[ Kalteerzeugung
Luftungsanlage

[ | Sportplatzbeleuchtung

[ | Allgemeinbeleuchtung

14% [ ] Sonstiges

Abbildung 12: Aufteilung des Verbrauches elektrischer Energie im Jahr 2014 [eigene Darstellung]

Der Verbrauch von Erdgas ist stark saisonal abhédngig, da Erdgas vor allem zur Deckung des
Warmebedarfs genutzt wird (siche Abbildung 13). Dies betrifft insbesondere die Biiro- und
Arbeitsrdume sowie die Warmwasserbereitstellung. Durch das niedrigere Temperaturniveau in den
Eissportbereichen, wird Warme zudem vorwiegend in den kilteren Zeiten fiir die Ballsporthalle

bendtigt. Da eine Anbindung an das Fernwérmenetz nicht vorliegt, ist die EnergieVerbund Arena auf
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Gas als Wirmelieferant angewiesen. Die Jahreslastganglinie zeigt dabei jedoch, dass insbesondere in
den Sommermonaten Tage mit nahezu keinem Gasbezug auftreten. Aus dem Lastgang der
exemplarischen Woche lésst sich jedoch erkennen, dass sich die Schwankungen auch iiber einzelne Tage
hinweg deutlich unterscheiden und dementsprechend einen stindig wechselnden Wairmebedarf

aufzeigen.
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Abbildung 13: Lastgang des Gasverbrauchs [eigene Darstellung]

6.2 Entwicklung eines Energiegrobkonzeptes fiir die EnergieVerbund Arena
Mit dem Energiegrobkonzept der EnergieVerbund Arena sollen drei wesentliche Ziele erreicht werden:
1. Okologische Bereitstellung der benétigten Energie
2. Bereitstellung von lokaler Flexibilitat
3. Kostenoptimierung der Energieversorgung
Weiterhin soll durch das Energiegrobkonzept der Trainings- und Wettkampfbetrieb nicht eingeschrénkt
werden. Dariiber hinaus soll der Nutzen fiir die Sportlerinnen und Sportler nach Moglichkeit gesteigert
werden. Das Energiegrobkonzept besteht im Wesentlichen aus fiinf Mafinahmen (siehe Abbildung 14):
1. Bau eines BHKWs ggf. mit Warmespeicher
Installation von PV-Anlagen
Integration eines Batteriespeichers

Bau von Ladesédulen fiir Elektromobilitét

nok wD

Implementierung eines Energiemanagementsystems
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Abbildung 14: Ubersicht der MaBnahmen des Energiegrobkonzeptes [Eigene Darstellung]

Mit dem neuen Energiegrobkonzept sollen die Sektoren Strom, Warme und Verkehr verkniipft werden
und das Energiesystem der EnergieVerbund Arena mit Hilfe eines Energiemanagementsystems
optimiert werden. Das BHKW soll einen wesentlichen Beitrag zur Versorgung mit Strom und Wérme
der EnergieVerbund Arena leisten. Es sollte so dimensioniert werden, dass bei wédrmegetriebener
Fahrweise eine hohe Volllaststundenzahl erreicht wird. Der restliche Warmebedarf soll mit bereits
vorhandenen Erdgaskesseln gedeckt werden. Zusétzlich zum BHKW soll eine PV-Anlage auf dem Dach
der EnergieVerbund Arena installiert werden. Der erzeugte Strom aus PV-Anlage und BHKW soll
entweder direkt verbraucht oder in einem Batteriespeicher eingespeichert werden. Dadurch lésst sich
der Eigenverbrauch erhdhen und der BHKW-Betrieb optimieren. Ein weiterer wichtiger Baustein des
Energiegrobkonzeptes sind neue Ladesdulen fiir Elektromobilitit, die das Laden von Elektroautos und
gef. E-Bikes ermoglichen. Das neue komplexe Energiesystem soll durch ein Energiemanagementsystem
(EMS) gesteuert und optimiert werden. Das EMS soll in der Lage sein, auf zukiinftige
Flexibilititsanreize zu reagieren und die im Energiesystem der EnergieVerbund Arena vorhandene
Flexibilitdt auf einem zukiinftigen Flexibilititsmarkt automatisiert anzubieten. Eine detaillierte

Betrachtung des Flexibilitdtsmarktes kann nicht erfolgen, da dieser noch nicht existiert.

Die wesentlichen Vorteile des Energiegrobkonzeptes sind:
1. Okologisch-nachhaltige Bereitstellung von Strom und Wirme in Kraftwerkwirmekopplung
2. Reduzierung des Strombezugs aus dem oOffentlichen Stromnetz, insbesondere Kappung von
Bezugsspitzen

3. Selbststindiger Ausgleich von Spitzenlasten
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4. Fahigkeit zur Bereitstellung von Flexibilitét fiir das 6ffentliche Stromnetz
5. Einbindung des Verkehrssektor in das Energiesystem der EnergieVerbund Arena
Weiterhin ist davon auszugehen, dass sich die Kosten fiir Energie reduzieren und so ein wirtschaftlicher

Beitrag geleistet werden kann. Die wirtschaftlichen Effekte werden in Kapitel 6.3 grob abgeschétzt.

6.3 Wirtschaftlichkeit des Energiegrobkonzeptes

Im folgenden Kapitel soll das in Kapitel 6.2 vorgestellte Energiegrobkonzept der EnergieVerbund Arena
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen werden. Die vorliegende Berechnung sowie
Anlagendimensionierung dient einer ersten Grobabschitzung, mit welchen Investitionen zu rechnen ist
und welchen Einfluss das Energiegrobkonzept auf die Energiekosten hat. Deshalb ist die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als Differenzbetrachtung durchgefiihrt worden: Es sind alle zusétzlichen
Kosten, Erlose sowie etwaige Einsparungen berechnet und dem Investitionsaufwand entgegengestellt.
Nicht berticksichtigt sind sémtliche Kostenpositionen, die nicht durch das Energiegrobkonzept beriihrt
werden. Als Basis dienen die Energiekosten des Jahres 2017.

Typischerweise werden BHKW wérmegefiihrt gefahren, das heiflt, dass ihr Betrieb sich an der
Wiérmnachfrage orientiert. Das stellt einen hohen Nutzungsgrad der produzierten Warme sicher. Auf
Basis des Erdgaslastgangs wurde auf Grundlage eines Nutzungsgrads von 84% der Warmelastgang
bestimmt. Eine Warmelast von 200 KW liegt in iiber 5.000 Stunden vor. Dies stellt die Ausgangsbasis
fiir die in der Rechnung genutzte Anlagenauslastung des BHKWs dar. Anzumerken ist allerdings, dass
dadurch eine relativ hohe Volllaststundenanzahl in der Kalkulation unterstellt wird. Fiir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde beispielhaft das BHKW-Kompaktmodul EM-140/207 der Firma
Viessmann ausgewdhlt [11]. Dieses verfiigt iiber 140 kW elektrische Leistung, 209 kW thermische
Leistung, einen elektrischen Wirkungsgrad von 36,5% und einen thermischen Wirkungsgrad von 54,4%.
Weiterhin wurde ein Abschlag auf die vom Hersteller angegebenen Nennwirkungsgrade von 3% relativ
auf den Nennwert angenommen.

Die  Anschaffungskosten, Zusatzkosten fiir = Transport, —Montage, FEinbindungs- und
Instandhaltungskosten wurden mithilfe der von ASUE e. V. verdffentlichten Kenndaten angenommen
bzw. validiert [12]. Hierbei werden 900 EUR/kW. fiir die Anschaffung und 51% der
Anschaffungskosten als Zusatzkosten angenommen. Fiir die Instandhaltung werden 7% der
Gesamtinvestition veranschlagt, was beim Abgleich kohdrent zu den ASUE-Kenndaten ist. Bei der
Berechnung der Volllaststunden wird ein theoretischer Lastgang des BHKW ermittelt, jeglicher
Teillastbetrieb wird dabei vernachldssigt. Das BHKW arbeitet in einer Stunde theoretisch unter Volllast,
wenn der jeweilige Wert des Warmelastgangs die thermische Leistung iiberschreitet. Der Einsatz und
Betrieb eines BHKW fiihrt somit zu einem erhohten Gasbezug vom Versorger, aber auch zu einem
geringeren Strombezug.

Die Grofle der PV-Anlage ist {iber die Dachflache abgeschitzt, unter der Annahme, dass maximal die
Hélfte der Dachfliche zur Verfligung steht. Weiterhin ist angenommen, dass aufgrund der

Flachdachkonstruktionen aus Gewichtsgriinden nur die Hilfte der Dachfliche genutzt werden kann,
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weshalb PV-Anlagen mit einer Kapazitit von 250 KWp installiert werden. Alternativ konnten auch
Solarfolien der Firma Heliatek verbaut werden. Diese verursachen aber einen wesentlichen héheren
Investitionsaufwand. Ferner ist angenommen, dass 50% des erzeugten Stroms der PV-Anlage
selbstverbraucht wird, was unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass das BHKW insb. im Winter Strom
erzeugt realistisch erscheint. Die Einspeisung von Strom ins Offentliche Netz ist in dieser
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vernachléssigt. Mithilfe einer bundesweiten PV-Ertragsstatistik des
Solarenergie-Forderverein Deutschland e.V. konnten die monatsscharfen durchschnittlichen
Stromertrdge von PV-Anlagen in der PLZ-Region 01 aus dem Jahr 2017 zur iiberschlégigen Berechnung
der Stromerzeugungsmenge herangezogen werden [13].

Es wurden Anschaffungskosten mit 900 EUR/kWp angesetzt, die zusitzlichen Installationskosten
wurden mit 25% der Modulkosten veranschlagt. Fiir die Instandhaltung werden jahrlich 2% der
Gesamtinvestitionssumme veranschlagt.

Fiir den Batteriespeicher ist eine Speicherkapazitét von 250 kWh angenommen. Ferner ist ein durch die
Installation des Speichers bedingter erhohter Eigenverbrauch der PV-Anlage um 10% angenommen.
Der Eigenverbrauch des im BHKW erzeugten Stroms erhdht sich annahmegemal auf 100%. Bereits
ohne Speicherlosung wird hier ein Eigenverbrauchsanteil von 99,8% erreicht. Weiterhin wird
angenommen, dass die Spitzenlastleistung um 100 KW reduziert werden kann. Fiir die Berechnung wird
von Investitionen in Hohe von 900 EUR/ kWh ausgegangen sowie Instandhaltungskosten von 1% der
Investitionssumme pro Jahr [14].

Fiir die Ladesdulen fiir Elektromobilitit und das Energiemanagementsystem werden keine positiven
Zahlungsfliisse erwartet bzw. berilicksichtigt. Ursachen dafiir sind zum einen, dass positive
wirtschaftliche Aspekte des Energiemanagementsystems aus der Systemoptimierung zum jetzigen
Zeitpunkt schwer abzuschitzen sind und zum anderen, dass ein Flexibilitditsmarkt noch nicht existiert.
Dabei wird angenommen, dass die Zusatzerlose die Kosten fiir die Verwaltung der Ladeséulen decken.
Weiterhin machen insbesondere die Ladesdulen fiir Elektromobilitit die EnergieVerbund Arena
attraktiver fiir die Nutzerinnen und Nutzer und rundet das Energiegrobkonzept ab. Fiir beide
Erweiterungen werden Investitionen mit 50.000 EUR wund 5% als Instandhaltungs-
/Administrationskosten fiir das Energiemanagementsystem und 2% fiir die Ladesdulen angenommen.
Nachfolgend werden alle Ergebnisse unter Beriicksichtigung aller fiinf Anlagen dargestellt. Fiir die
Wahl der Unterlassungsalternative (keine Investition in energetische Maflnahmen) ergeben sich
Energiekosten in Hohe von 885.000 EUR pro Jahr. Im Falle der Investition in alle fiinf technischen
Anlagen ergeben sich Energiekosten in Hohe von 795.000 EUR pro Jahr und damit eine Reduktion um
ca. 90.000 EUR pro Jahr. Daraus ldsst sich eine statische Amortisationszeit von ca. 9 Jahren errechnen.
In Tabelle 5 sind die wesentlichen errechneten Daten zusammengefasst.

Eine Barwertrechnung ist im Rahmen der Studie nicht erfolgt. Es wird empfohlen die
Wirtschaftlichkeitsrechnung im Rahmen einer Verfeinerung in eine Barwertrechnung zu iiberfiihren.
Dariiber hinaus sollte analysiert werden, ob Fordermittel von Land, Bund oder der EU fiir die

Realisierung des Energieckonzeptes zur Verfiigung stehen. Diese sollten dann ebenfalls in der
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Barwertrechnung beriicksichtigt werden. Wenn auch die Barwertrechnung zu einem positiven Ergebnis

kommt, sollte das Energiegrobkonzept umgesetzt werden.

Alternative Unterlassungsalternative Umsetzung des
Energiegrobkonzepts

Strombezugsmenge 4.137.941 kWh 3.100.000 kWh

Gasbezugsmenge 4.407.290 kWh 5.550.000 kWh

Gesamt-Bezugskosten

885.117,43 EUR

743.000,00 EUR

40% EEG-Umlage fiir

Eigenverbrauch

27.500,00 EUR

Instandhaltungskosten

24.500,00 EUR

Gesamt-Energiekosten

885.117,43 EUR

795.000,00 EUR

Kostenersparnis - 90.111,43 EUR
Gesamt-Investitionskosten - 800.000,00 EUR
Statische Amortisationszeit - 9 Jahre

Tabelle 5: Kennzahlenvergleich
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Kurzfassung

Mit steigendem Anteil Erneuerbarer Energien im Stromnetz konnen auch Akteure auf der
Verbrauchsseite einen Beitrag zur notwendigen Flexibilitdt im Energiesystem leisten. Die vorliegende
Studie stellt hierzu einen systematischen Ansatz zur Priorisierung von kommunalen
Flexibilititspotentialen vor. Weiterhin wird der Ansatz fiir die Landeshauptstadt Dresden exemplarisch
angewendet. In der Analyse werden in Dresden insb. die Bédder und Sportstitten sowie die
Lebensmittelversorgung als vielversprechende Flexibilitdtspotentiale identifiziert. Weiterhin wird
festgestellt, dass in Dresden bereits wesentliche Flexibilititspotentiale u.a. mit dem
Innovationskraftwerk Reick und der modernen Fernwirmeversorgung durch die Kombination einer
GuD-Anlage sowie eines Elektrodenheizkessels inkl. Speicher realisiert sind. Im Rahmen einer
Fallstudie wird das Flexibilititspotential der Sportstdtten und Bader im Detail weiter untersucht und
festgestellt, dass die Hebung des Potentials nicht nur einen wichtigen Beitrag zur Flexibilisierung der

Nachfrage in Dresden leisten kann, sondern dariiber hinaus auch wirtschaftlich vorteilhaft ist.
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