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1 Einfihrung in die Aufgabenstellung und Ausgangssituation

1 Einfuhrung in die Aufgabenstellung und Ausgangs-
situation

Dieses Kapitel soll zunichst einen Uberblick iiber die Zielsetzung der Arbeit geben und die
damit verbundenen Herausforderungen beschreiben, die es zu bewiltigen galt. Danach
folgt eine Zusammenfassung der Vorgehensweise beim Erstellen der Arbeit. Die Reihen-
folge der Titigkeiten spiegelt sich auch in der Struktur des Aufbaus der Arbeit wieder. Im
dritten Teil dieses Kapitels wird der voestalpine Konzern kurz vorgestellt und im letzten
Abschnitt werden die wichtigsten Anlagen am Standort Donawitz beschrieben.

1.1 Zielsetzung der Arbeit und besondere Herausforderungen

Der Standort Donawitz ist vertraglich verpflichtet sogenannte Fahrpline an den Verbund
zu melden. Der Verbund ist der aktuelle Vertragspartner der voestalpine Donawitz. Ein
Fahrplan ist eine auf 15-Minuten-Basis aufgeschlisselte Energiebedarfsprognose fiir den
Folgetag und dient als Berechnungsgrundlage fiir die Ausgleichsenergieverrechnung. Die
theoretischen Grundlagen dieses Themas werden in Kapitel 2 genauer abgehandelt. Ein
Fahrplan ist giltig ab 00:00 Uhr des Folgetages fiir vierundzwanzig Stunden und muss bis
spatestens zehn Uhr vormittags abgeschickt werden. Bisher wurden die Fahrpline fiir eine
Woche im Voraus geplant und bei Bedarf, Anderungen nachtriglich gemeldet. Die Erstel-
lung erfolgte bisher meist mithilfe der Produktionsprogramme der Folgetage als Berech-
nungsgrundlage in einer Microsoft Excel Datei. Des Weiteren spielte die Erfahrung und
das Knowhow der involvierten Mitarbeiter eine entscheidende Rolle bei der Erstellung, da
die Berechnungen meist manuell nachkorrigiert werden mussten.

Ziel dieser Arbeit ist es, zu identifizieren zu welchem Zeitpunkt und aus welchen Griinden
am Standort Donawitz grof3e Mengen an Ausgleichsenergie anfallen und diese, falls mog-
lich, zu reduzieren. Als Grundlage dafiir dienen weiterhin die Produktionspline der einzel-
nen Divisionen. Durch die Reduktion der Ausgleichsenergiemengen sollte es in weiterer
Folge méglich sein, auch die anfallenden Ausgleichsenergiekosten reduzieren zu kénnen.

Die Ausgangssituation gestaltet sich durch eine grole Anzahl von korrelierten und unkor-
relierten Faktoren als ausgesprochen komplex. Dieser Abschnitt beschreibt einige der Het-
ausforderungen, welche dann im Laufe der Arbeit genauer abgehandelt werden. Die Abtei-
lung Energie und Medien betreibt unter anderem Kraftwerksanlagen mithilfe derer, die bei
der Produktion anfallenden Hiuttengase verstromt werden kénnen. Weiters kann auch Erd-
gas in den Kesseln gesetzt werden um sich bei ungtinstiger Preisentwicklung vom Strom-
markt emanzipieren zu kénnen. Der Zustrom von Hiittengasen hingt jedoch hauptsichlich
von der Produktionsmenge des Hochofens und des Stahlwerks ab. Deren Strombedarf
wiederum dndert sich mit der Ausbringungsmenge und man kann bereits erkennen, dass
viele Verbrauchpunkte in Abhingigkeitsbezichungen zueinander stehen und dieser Um-
stand eine Prognose schwierig macht. Des Weiteren sind die derzeit kommunizierten Pro-
duktionsprogramme nur sehr grob aufgelést und kénnen nicht als alleinige Grundlage fiir
Prognosen verwendet werden. Der Grund dafiir ist, dass man zwar die grundsitzliche Ta-
gesproduktion fur den Folgetag kennt, aber die Zeitpunkte der Lastginge nur mit groB3er
Unschirfe prognostizierbar sind.



1 Einfihrung in die Aufgabenstellung und Ausgangssituation

Die verfiigharen Daten beschrinken sich auf historische Daten welche aus einem Leittech-
nik System ausgelesen werden konnen, Produktions-Ist-Daten und Planproduktionsdaten
der jeweiligen Divisionen am Standort. Sowohl Plan- als auch Ist-Daten sind in der Regel
auf Tagesbasis verfiighar, in manchen Fillen aber auf Schichtbasis. Genauere Planungsdo-
kumente werden derzeit von Seiten der Werke nicht iibermittelt. Die Stromzihler-Daten
sind auf finfzehn Minuten genau.

Die Fahrpline mussen ebenfalls auf finfzehn-Minuten Basis gemeldet werden. Somit war
eine der gro3ten Herausforderungen der Arbeit, die oft sehr ungenauen Planungsdaten
optimal zu nutzen und die fehlenden Informationen mithilfe von Konzepten aus der Statis-
tik auszugleichen, um akzeptable Planungsgenauigkeit zu erreichen.

Eine Teilaufgabe der Arbeit war es, ein Planungstool zu programmieren, welches zur Gin-
ze auf Microsoft Excel basieren muss. Das bedeutet, dass zur Prognoseerstellung aus-
schliefllich Excel Funktionen und Visual Basic Code zum Einsatz kommen konnten. Eine
weitere Herausforderung ergab sich daraus, dass das Tool so zu gestalten war, dass es leicht
zu adaptieren und verstehen sein sollte.

1.2 Vorgehensweise beim Erstellen der Arbeit

Grundlage jeder wissenschaftlichen Arbeit ist das Beschaffen von geeigneten Informatio-
nen und Daten. Da diese auf verschiedene Arten erhoben werden kénnen, ist es wichtig die
Methodik zu beschreiben. Grundsitzlich lassen sich die elementaren Typen der Informati-
onsbeschaffung und -erhebung aus dem Qualititsmanagement tibernchmen. Zu diesen
zihlen:' ?

e TFragebogen

e Beobachtung

e Experiment

e Auswertung vorhandener Unterlagen/Informationen

e DPersonliche Befragung
o Schriftlich
o Telefonat
o Mindlich

In diesem Kapitel wird immer wieder auf diese elementaren Grundtypen Bezug genommen
um die Art der Informationserhebungen zu klassifizieren.

Alle Befragungen und Interviews wurden sowohl strukturiert, mittels vorbereiteter Fragen
sowie auch unstrukturiert auf Basis neuer Informationen und Situationen durchgefiihrt.

" Koch S. (2011), S. 68
2 Werner C. (2009), S. 37
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Grundlagen- und Literaturrecherche

Die grundlegende Informationsbasis dieser Arbeit wurde auf verschiedene Arten geschaf-
fen. Zu den notwendigen Informationen zihlen die Funktionsweise die grundsitzlichen
Komponenten eines Hittenbetriebs, die Abldufe in einem Kraftwerk, dessen Einsatzzweck
in erster Linie die Verstromung von Huttengasen ist, sowie die wesentlichen Komponenten
des Osterreichischen Strommarktes. Dartiber hinaus war es notwendig fundierte Kenntnisse
in Microsoft Excel sowie der Programmierung in Visual Basic zu erwerben. Ebenfalls un-
erlisslich waren Methoden der Kennlinienanpassung wie lineare Regression und einfache
statistische Konzepte wie Standardabweichung und Korrelationstests.

Im Rahmen der Grundlagen und Literaturrecherche spielten besonders die folgenden Ty-
pen der Informationserhebung eine fithrende Rolle:

e Beobachtung,
e personliche Befragung,

e Auswertung vorhandener Unterlagen und Informationen

Im Rahmen der theoretischen Nachforschungen, die in dieser Arbeit Verwendung finden,
wurden die folgenden Themen mit besonderer Sorgfalt behandelt:

o Funktionsweise des 6sterreichischen Strommarktes

e Definition von Ausgleichsenergie und Verrechnung

e Betrieb von Kraftwerken

e Funktionsweise von Gaskraftwerken

e Aufgabe und geografische Verteilung von Regelzonen

e Definition von Regelenergie und deren begriffliche und funktionale Abgrenzung
zur Ausgleichsenergie

e Methodik und Méglichkeiten zur Erstellung von Energieverbrauchsprognosen im
industriellen Umfeld, insbesondere in der Hiittenindustrie

e Microsoft Excel Funktionalitit
e Programmiersprache Visual Basic

e Statistische Methoden und Theorie aus dem Gebiet der Kennlinienanpassung

10
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Aufnahme der betrieblichen Prozessablaufe

Nach einer rein Literatur- und Aufzeichnungs-basierten Einarbeitungszeit, kamen im Rah-
men von Betriebsrundgingen und Fihrungen die folgenden beiden Methoden verstarkt
zum Einsatz:

e Beobachtung
e Befragung

Um die Beobachtungen und Befragungen mdoglichst effizient und nicht-disruptiv fiir das
Tagesgeschift zu gestalten, wurde eine geeignete Strategie in Abstimmung mit der Abtei-
lungsleitung gewihlt. Es wurde von Seiten der Leitung des Energiemanagements ge-
wunscht, dass Befragungen und Beobachtungen im Rahmen der tdglichen Routinetitigkei-
ten abzuwickeln sind, um Mitarbeiter nicht unnétig von ihren Titigkeiten abzuhalten.

Die Schichtleitung der Abteilung Energie und Medien muss mehrmals taglich Inspektionen
und Sichtkontrollen verschiedenster Bereiche des Kraftwerks und anderer Abteilungen
durchfihren. Im Zuge dessen werden innerhalb kiirzester Zeit alle fir die Arbeit relevanten
Komponenten abgedeckt, ohne unnétig Mannstunden fiir Fithrungen zu verschwenden.
Im Zuge dieser Rundginge und Inspektionen fanden auch die fachspezifischen Personen-
befragungen statt, welche immer wieder neue Perspektiven, Probleme und Ideen aufzeig-
ten.

Fir die Erhebung eines Teils der notwendigen Informationen sind diese Rundginge nattir-
lich ideal. Es wire jedoch des Ofteren wiinschenswert gewesen, kleine Workshops oder
Moderationsrunden abhalten zu kénnen, um Probleme und mogliche Losungen in der
Runde diskutieren zu kénnen und Meinungen einzuholen. Dies war von Seiten der Leitung
leider nicht gewtnscht. Weiters gestaltete es sich in der Zeit der Erstellung der Arbeit oft
als sehr schwierig linger als wenige Minuten mit den verantwortlichen Personen zu spre-
chen, da diese durch das Tagesgeschift meist extrem beschiftigt waren.

Ein weiterer, nicht zu vernachlissigender Punkt ist die Kenntnis der notwendigen Arbeits-
abldufe, die fir die Fahrplanerstellung erforderlich sind. Um mdglichst grof3es Verstindnis
fir den Ablauf dieser Prozesse aufbauen zu kénnen, wurde der Arbeitsplatz fur die Zeit
der Erstellung dieser Arbeit in unmittelbarer Nihe zu den fir die Fahrplanerstellung ver-
antwortlichen Mitarbeitern gewidhlt. Aus diesem nahen Dienstverhiltnis resultierten oft
erstaunliche Erkenntnisse, welche die Arbeit im Positiven beeinflusst haben.

Beschaffung der Ressourcen

Der Prozess der Beschaffung der Ressourcen kann eigentlich bis zum Abschluss der Arbeit
nicht als beendet gesehen werden und zieht sich somit fortwihrend durch alle Phasen der
Arbeit.

Es gibt nattirlich nicht unendlich grole Mengen an Daten und des Weiteren haben diese
auch nicht immer die gewtinschte Qualitit. Im Laufe der Arbeit entsprachen die erhaltenen
Daten oft nicht dem was angefordert wurde. Ein stindiger Dialog war notwendig um vor-
wirts zu kommen. Gerade dieser stellte sich jedoch oft als sehr problematisch dar, da

11



1 Einfihrung in die Aufgabenstellung und Ausgangssituation

durch den Umstand, dass jedes Werk am Standort als eigenstindiger Betrieb gefithrt wird,
sich ein durchwegs vehementes Abteilungs- und auch Betriebsdenken etabliert hat, welches
die interne Kommunikation oft stark behindert.

Dieses gilt es fir die Zukunft aufzubrechen und die Kommunikation zu verbessern, jedoch
ist dies nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit und wiirde den Rahmen massiv sprengen.

Aus diesen Griinden mussten bis zum Schluss immer wieder Datensitze fiir einzelne Mo-
nate und aus den jeweiligen Betrieben angefordert werden, um die Analyse abschlieBen zu
koénnen. Zu den Daten gibt es abschlieBend zu sagen, dass alle verfiigbaren Daten letztend-
lich mit erheblichem Aufwand beschafft wurden und fiir Analysen zur Verfiigung standen.

Auch die personellen Ressourcen seien hier erwihnt. Genauso wie Daten mussen auch
personelle Ressourcen zu Beginn und im Laufe des Projekts identifiziert und allokiert wer-
den. Es stand grundsitzlich im Vordergrund ein gut funktionierendes Netzwerk unter den
Personen aufzubauen, die fir die Fahrplanerstellung verantwortlich sind.

Des Weiteren wurden auch Arbeitsleistungen von Praktikanten in Anspruch genommen.
Im Besonderen zur Aufbereitung gewisser Daten und anderen zeitaufwindigen aber den-
noch einfachen Titigkeiten. Da Daten oft nur als Kopien von Ausdrucken vorlagen und
somit keine EDV-technische Verwertung moglich war, war es oft sehr hilfreich Unterstiit-
zung bei der manuellen Digitalisierung von Produktionsprogrammen zu erhalten.

Wie bereits auch schon im letzten Abschnitt dieses Kapitels angesprochen, lisst die inner-
betriebliche Kommunikation mit threm momentanen Stand grofle Potenziale erkennen.
Aus diesem Grund war es im Laufe der Diplomarbeit nicht moglich Besichtigungen der
einzelnen Betriebe zu organisieren, um unter Umstinden einen besseren Einblick in die
Abladufe und Prozesse, die hinter den Bezugsprofilen stehen, erlangen zu kénnen.

Definition der Rahmenbedingungen

Die festgelegten Einschrinkungen lassen sich in 3 Kategorien einteilen. Zum einen gibt es
terminliche Restriktionen, die somit auch Einfluss auf den Umfang der Arbeit haben. Zum
anderen gibt es ablauforganisatorische Gegebenheiten, die im Rahmen der Arbeit als nicht
verinderlich gelten. Dazu zihlen Kommunikationsstrukturen und Informationssysteme.
Die damit verbundenen Herausforderungen und Probleme wurden in einem fritheren Ab-
schnitt dieses Kapitels bereits angesprochen. Und zuletzt ist auch die Datenqualitit als ein-
schrinkender Faktor zu sehen. Auch dieser ist im Zuge der Arbeit als gegeben anzuneh-
men und deren Verbesserung gilt nicht als Gegenstand der Arbeit. Wohl aber werden Po-
tentiale und Verbesserungsvorschlige in diesem Zusammenhang aufgezeigt und diskutiert.
Zusammenfassend sind hier nochmals die relevanten Einschrinkungen aufgelistet:

e Die Qualitit der IST und PLAN-Daten ist als gegeben hinzunehmen und es ist
nicht Aufgabe der Arbeit daran etwas zu dndern

e Die Projektdauer ist mit sechs Monaten veranschlagt

e Die verwendeten Modelle sollen leicht verstindlich, leicht dnderbar und adaptierbar
sein

e Das zu programmierende Tool soll

o Klein genug sein um als Attachment versendbar zu sein

12



1 Einfihrung in die Aufgabenstellung und Ausgangssituation

o Benutzerfreundlich sein
o Leicht verstandlich sein
o In Microsoft Excel mit VBA Code lauffihig sein

o Kurze Berechnungslaufzeiten besitzen

Ausgehend von diesen Einschrinkungen wurden die nichsten Schritte der Arbeit eingelei-
tet. Diese werden in den folgenden Absitzen genauer beschrieben.

Kategorisierung der Hauptverbraucher und Erhebung sowie Bewertung der zur
Verfiigung stehenden Daten

Nach dem Festlegen des Arbeitsumfangs wurden zunichst die Haupt-Energieverbraucher
und deren Verbrauchscharakteristika analysiert. Im Zuge dessen wurden auch alle verftig-
baren Daten, sowohl IST als auch PLAN-Daten, analysiert und in Bezug auf ihre Qualitit
und Genauigkeit bewertet.

In diesem Zusammenhang wurde auch eine funktionale Gliederung des Standortes in die
Hauptverbraucher erstellt. Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf der funktionalen Ausdiffe-
renzierung der einzelnen Verbraucher um bei der Fahrplanerstellung mit méglichst weni-
gen Interdependenzen zwischen den einzelnen Anlagen konfrontiert zu sein. Die Reihen-
folge der Abarbeitung wurde in erster Linie von der Informationsverfiigbarkeit und den
Bereitstellungszeitpunkten durch die entsprechenden Verantwortlichen diktiert.

Ermittlung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange bei den Hauptverbrauchern

Dem Ermitteln von Korrelationen wurde im Rahmen dieser Arbeit besonderes Augenmerk
geschenkt, da sich unter anderem daraus die zum FEinsatz kommenden Modelle ableiten
sollten. Zunichst wurden gingige statistische Methoden angewandt und einfache Kennzah-
len berechnet. Untersuchte Kriterien und genutzte Methoden waren:

e Standardabweichung und Varianz

e Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Stichproben mit der Formel:’

=& -0 -7

o (B = 02 50,0 - 72

e Regressionsanalysen nach der ,,LL.east Squares® Methode

% Jackson S. L. (2012), p. 162

13
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Des Weiteren fanden bei Bedarf immer wieder Gespriche mit Statistikern und Mathemati-
kern statt, die Expertenwissen auf den Gebieten der statistischen Auswertung von Daten
und Algorithmentheorie haben.

Neue Berechnungsmodelle fiir die Fahrplanerstellung

Das Entwerfen von neuen Berechnungsmodellen stellte sich als besonders grof3e Heraus-
forderung dar, da wie bereits beschrieben eine Reihe von Einschrinkungen die Freiheits-
grade erheblich reduzierten und vor allem zum Erstellungszeitpunkt der Arbeit nur sehr
wenige Prizedenzfille zum Thema Fahrplanerstellung mit wissenschaftlichem Hintergrund
verfigbar waren. Aus diesem Grund wurden die Berechnungsmodelle und Strategien zur
Fahrplanerstellung, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, vollig neu entwickelt und auf die
speziellen Anforderungen am Standort Donawitz zugeschnitten. Des Weiteren tragen die
Berechnungsmethoden auch der Datenqualitit und der Datenverfiigbarkeit Rechnung.
Wenn zum Beispiel die Planungsgenauigkeit hoher wire, wiirden in dieser Arbeit andere
Methoden vorgeschlagen werden. Die vorgeschlagenen Berechnungsmodelle sind bei den
aktuellen Rahmenbedingungen und allen berticksichtigten Einschrinkungen die genaues-
ten, die im Zuge dieser Arbeit ermittelt werden konnten.

Somit stiitzt sich die gesamte Modellentwicklung auf Nachforschungen in anderen Gebie-
ten mit Parallelen zur Fahrplanentwicklung, Expertenratschlige und an die jeweiligen Be-
triebe angepasste, neue Konzepte.

Programmierung des Planungstools

Beim Design des Planungstools bestanden, wie bereits besprochen, eine Reihe von Ein-
schrinkungen welche allesamt im Entstehungsprozess beriicksichtigt wurden. Weiters wur-
de das Tool nach den Anforderungen der betreffenden Mitarbeiter erstellt. Um den Rah-
men der Arbeit und die Komplexitit des Tools in Grenzen zu halten, wurde eine vollauto-
matische Losung ausgeschlossen. Dies wire ohnehin in keinem Fall wiinschenswert, da
immer ein Mitarbeiter die berechneten Werte kontrollieren muss und bei Bedarf auch ma-
nuelle Korrekturen vornehmen kénnen muss.

Dennoch stand der Gedanke im Mittelpunkt, dem Mitarbeiter so viele Arbeitsschritte wie
méglich abzunehmen und die verbleibenden Schritte so anwenderfreundlich wie méglich
zu gestalten, da die Akzeptanz von Verinderungen dieser Art stark von der Benutzer-
freundlichkeit der angebotenen Losung abhingt.*

“Vgl. Chaudhry S. et al (2007), S. 283
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1.3 Vorstellung der voestalpine AG

Der Konzern voestalpine hat Standorte auf der ganzen Welt und ist in héchstem Mal3e
wettbewerbsfahig, mit einer Vielzahl von spezialisierten und flexiblen Unternehmen, die
hochwertige Stahlprodukte fertigen, verarbeiten und weiterentwickeln. Insgesamt gibt es
weltweit iiber 500 Konzerngesellschaften und -standorte in tber 50 Lindern auf allen 5
Kontinenten. Durch Technologiefithrerschaft und strategisch vorteilhafter Vorwirtsin-
tegration in vielen Unternehmensbereichen und Marktsegmenten erfreut sich der Konzern
einer guten Auftragslage in wirtschaftlich schwierigen und turbulenten Zeiten.

Aus diesen Griinden ist die voestalpine weltweit oft der erste Ansprechpartner fiir an-
spruchsvolle Produktlésungen rund um Stahlerzeugnisse. Mit ihren hdéchstqualitativen
Flachstahlprodukten ist sie einer der fihrenden europidischen Partner der Automobil-,
Energie-, Hausgerite- und Konsumgiterindustrie. Sie ist des Weiteren Weltmarktfihrer in
den Bereichen Weichentechnologie, Werkzeugstahl und bei Spezialprofilen. Weltweit be-
kannt ist auch die Technologiefithrerschaft der voestalpine bei der Herstellung speziell
kopfgehirteter Schienen, welche gleichzeitig auch die lingsten der Welt sind. Das bedeutet,
die Schienen haben besonders lange Produktlebenszyklen, sowie weniger Verlegeaufwand
mit niedrigeren Kosten beim Bau neuer Trassen.’

Das Unternehmen konnte im Geschiftsjahr 2011/12 einen Umsatz von 12,1 Mrd. EUR
erzielen. Im gleichen Jahr beschiftigte es weltweit etwa 46.500 Mitarbeiter. Weitere Eckda-
ten des Unternehmens sind, dass es in vier Divisionen unterteilt ist und seit dem Jahre 1995
an der Wiener Borse notiert. Diese Aufteilung wird in Abbildung 1 genauer aufgeschlisselt
und erliutert.’

Y 7R

Steel Special Steel Metal Engineering Metal Forming

Europaischer Top-Player Weltweite Fiihrerschaft Weltweite Fiihrerschaft Weltweite Fiihrerschaft
Europaischer Markifiihrer Weltweit filhrender Anbieter von

Europaischer Top-3-Lieferant Weltweite Filhrerschaft im bei Schienen und veredeltem hochwertigen Metallweiter-

bei héchstwertigem Stahlband Werkzeugstahl; Draht, Weltmarktfiihrer in der verarbeitungslésungen —

und weltweit fihrende Position fuhrende Position bei Schnell- Weichentechnologie sowie insbesondere Sonder- und

bei Grobblech fir anspruchs- arbeitsstahl und Spezial- bei kompletten Bahnsystemen; Spezialprofile, Prazisionsstahl-

vollste Anwendungen. Schmiedeteilen fuhrende Position bei Schweild- band sowie Spezialkomponenten
zusatzstoffen und Nahtlosrohren. filr die Automobilindustrie.

Abbildung 1 - fihrende Position in den vier Kernsegmenten der voestalpine7

Die Standorte der voestalpine rund um den Globus sind in Abbildung 2 grafisch aufberei-
tet. Man erkennt klar den Hauptschwerpunkt des Unternehmens in Europa, aber auch die
starke Prisenz in vielen Industriestaaten sowie aufstrebenden Nationen der restlichen Welt.

® Vgl. voestalpine Konzernprasentation (2012)
e Vgl. voestalpine, internes Dokument (2012)
7 Vgl. voestalpine Konzernprasentation (2012)
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Abbildung 2 - voestalpine Standorte weltweit?

Aus dieser starken Prisenz rund um die Welt ergibt sich, dass fast 54 Prozent der momen-
tan rund 46500 voestalpine-Mitarbeiter an internationalen Standorten auBerhalb Oster-
reichs beschiftigt sind. Weiters ist der Konzern mit fast 1300 Jugendlichen, von denen
etwa 800 an Osterreichischen Standorten titig sind, der gréfite industrielle Lehrlingsaus-
bildner Osterreichs.

Den Grof3teil des Umsatzes macht die voestalpine in der EU mit rund 72 Prozent, gefolgt
von Nordamerika mit acht Prozent, etwa 20 Prozent entfallen auf den Rest der Welt. Nach
Branchen gegliedert ist das Unternehmen am stirksten im Automobilsektor beteiligt, hie-
rauf entfallen ungefihr 30 Prozent des Umsatzes. Nennenswert sind auch die Energiein-
dustrie mit 15 Prozent, Bahnsysteme sowie, der Maschinen- und Stahlbau mit 12 und 13
Prozent respektive. Zusammen machen die beiden Bereiche Mobilitit und Energie 60 Pro-
zent des Konzernumsatzes aus.”

8 Vgl. voestalpine Konzernprasentation (2012)
° Vgl. voestalpine, internes Dokument (2012)
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Eine genaue Aufschlisselung dieser Zusammenhinge findet man in Abbildung 3.

Umsatz nach Regionen
(Geschaftsjahr 2011/12)

Ubriges Europa 4 %

Europaische Ubrige Welt 4 %
Union 72 %
(davon Oster- Nordamerika 8 %
reich: 10 %)
Brasilien 4 %
Asien 8 %

Umsatz nach Branchen
(Geschéaftsjahr 2011/12)

Haushaltsgerate/
Konsumgliter 6 %

Bauindustrie 9 %

Autornobil-

i i o
Maschinen- und industrie 30 %

Stahlbau 13 %

Luftfahrt 2 %
Energie- Sonstige 13 %
industrie 15 %

Bahnsysteme 12 %

Abbildung 3 - Umsatz der voestalpine nach Regionen und Branchen'®

Der voestalpine-Konzern konnte in den letzten Jahren seine Wettbewerbsvorteile weiter
ausbauen und neue Marktsegmente am hart umkimpften Stahlmarkt erschlieBen. Ein Teil
des Geheimnisses zum Erfolg liegt in erster Linie in der strategischen Ausrichtung des Un-
ternehmens. Man hat versucht sich mit qualitativ und technologisch einzigartigen Produk-
ten in einem hoheren Preissegment als der durchschnittliche Stahlproduzent anzusiedeln,
und konnte so eine Marktnische fur sich schaffen, in die es anderen Unternehmen durch
den grof3en Technologievorsprung der voestalpine schwer fillt, einzudringen.

Durch die weltweite Anlagen und Technologieverfiigbarkeit sind Technologievorspriinge
jedoch im heutigen Marktumfeld schwerer zu halten, denn je. Aus diesem Grund ist es als
Unternehmen unerlisslich stindig zu innovieren, an neuen Technologien zu forschen,
Mirkte und Kundenanforderungen zu antizipieren und immer einen Schritt voraus zu sein.
Demnach ist der Leitspruch der voestalpine passenderweise — ,,EINEN SCHRITT VO-
RAUS.“ Dieses Leitbild wird auch in der Unternehmenskultur gelebt.

Um den beschriebenen, entscheidenden Schritt voraus zu bleiben, laufen derzeit weltweit
150 Forschungs- und Entwicklungsprojekte in Kooperation mit Universititen, universita-
ren Forschungsinstituten, Kompetenzzentren und CD-Labors. Das Forschungsbudget im
laufenden Geschiftsjahr 2012/13 erreicht mit 132 Millionen Euro einen neuen Rekordwert
in der Unternehmensgeschichte. Das bedeutet, dass die voestalpine gemal3 EU-Statistik das
mit Abstand forschungsintensivste Osterreichische Industrieunternehmen ist. Sowie auch
im Umsatz widergespiegelt, liegt der Hauptschwerpunkt der Forschungs- und Entwick-
lungsaufwendungen auf den Bereichen Mobilitit und Energie. Es geht hier auf der einen

"% vgl. voestalpine Konzernprasentation (2012)
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Seite hauptsichlich um die Entwicklung neuer, leichterer und hochfester Werkstoffe fur die
Automobil und Konsumgiiterindustrie. Dem gegeniiber stehen Bemithungen hochst an-
spruchsvolle Anforderungen im Energiebereich zu erfillen. Hier stehen Hochtemperatur-
werkstoffe im Mittelpunkt, welche im Kraftwerks- und Flugzeugturbinenbau deutlich hé-
here Wirkungsgrade als bisher ermdéglichen sollen. Auch bei erneuerbaren Energien sind
diese Werkstoffe gefragt und erfreuen sich fortwihrend steigender Nachfrage. Um diese
Ziele umzusetzen, investiert die voestalpine nach eigenen Angaben ein Prozent des erwirt-
schafteten Umsatzes, beziehungsweise 2,6 Prozent der Wertschépfung in Forschung und
Entwicklung."

Die historische Entwicklung der Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen kénnen aus
Abbildung 4 entnommen werden. Es ist klar erkennbar, dass sich die Ausgaben in den letz-
ten funf bis sechs Jahren fast verdoppelt haben. Dies spiegelt auch die sich rapide verin-
dernden Marktbedingungen und die harte Wettbewerbssituation wieder und zeigt, dass
ohne erhebliche Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen kein Unternehmen mehr
erfolgreich am Markt operieren kann.

Entwicklung der F&E-Aufwendungen
Brutto-F&E-Aufwendungen (ohne F&E-Anlageninvestitionen)
in Mio. EUR

118,7
1120 4088 108,0

sis 960 m Forschungsquote
(F&E-Aufwand/Umsatz): 1,0 %

m F&E-Koeffizient
(F&E-Aufwand/Wertschdpfung) 2,6 %

2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009110 2010/11 201112

Abbildung 4 - F&E Aufwendungen des voestaIpine-Konzerns12

1.4 Anlagen am Standort Donawitz

Der Standort Donawitz ist das weltweit modernste LD-Kompaktstahlwerk und ist mit ei-
ner Gesamtfliche von rund 140 Hektar der gro3te und traditionsreichste Produktions-
standort fur die Erzeugung von Langprodukten.

Die Geschichte der Stahlerzeugung in der Region reicht viele Jahrhunderte bis ins Jahre
1436 zurtck. Ausgehend von der Bergbautradition und der Erzférderung rund um den
Erzberg in Eisenerz haben sich die ersten sogenannten Radwerke (so genannt, weil mithilfe
von Wasserradern die Wasserkraft des Vordernbergerbachs genutzt wurde) in Vordernberg
angesiedelt. Ausgehend von Forschungsreisen unter der Fihrung von Erzherzog Johann
wurde Vordernberg zu einem florierenden Standort der Stahlproduktion, sowie auch zur
Universititsstadt. Die Montanuniversitit stand bevor sie nach Leoben tbersiedelte in Vor-
dernberg. Die Stahlerzeugung im Murtal begann in den Jahren 1834-1837. 1881 wurde der

" Vgl. voestalpine, internes Dokument (2012)
"2 vgl. voestalpine Konzernprasentation (2012)
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Standort von der damals gegriindeten ,,Osterreichisch-Alpine Montangesellschaft* tiber-
nommen. 1973 erfolgte eine Zusammenlegung mit der ,,Vereinigte Osterreichische Eisen-
und Stahlwerke AG* und es entstand die ,,VOEST ALPINE AG®. Zu Beginn der neunzi-
ger Jahre wurde der Standort Donawitz in die drei eigenstindigen Gesellschaften VA
Schiene, VA Stahl und VA Draht aufgeteilt."

Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Anlagen am Standort Donawitz.

Abbildung 5 - Die Anlagen der voestalpine Donawitz: 1 Sinteranlage, 2 die beiden Hochéfen mit den nu-
merischen Bezeichnungen eins und vier, 3 Stahlwerk, 4 Schienenwalzwerk, 5 Schienenlager, 6 Draht-
walzwerk

Im folgenden Abschnitt werden die Sinteranlage, der Hochofen und das Stahlwerk aus
Prozesssicht genauer beschrieben, da diese Anlagen fiir das Kraftwerk von besonders gro-
Ber Bedeutung sind. Zum FEinen liefern sie die Hiittengase zur Verstromung im Kraftwerk,
und zum anderen sind sie auch die mengenmalBig groBten Verbraucher am Standort. Zum
Abschluss folgt noch ein kurzer Uberblick iiber das Kraftwerk.

Sinteranlage

In der Sinteranlage werden bereits aufbereitete und gebrochene Eisenerze, Kalksplitt und
diverse Kreislaufstoffe, welche man nicht direkt dem Hochofenprozess zufithren kann, bei

3 Vgl. voestalpine, internes Dokument (2012)
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Temperaturen von tber 1200°C zu groBeren Stiicken zusammengeschmolzen. Man spricht
hier vom sogenannten Sintern. Die hohen Temperaturen werden unter anderem durch die
Zugabe von Koks erreicht, dem sogenannten Koksgrufl. Die so zusammengebackenen
Erzstiicke werden danach in einer Sieb- und Brechanlage auf eine im Hochofen einsetzbare
Kornung gebracht. Dabei entstehen auch Abgase welche sich aber, anders als beim Hoch-
ofen, nicht zur Verstromung eignen. Sie werden nach erfolgter Reinigung an die Atmo-
sphire abgegeben.

Beim Sintervorgang wird das Eisenerz, welches in Form von Eisenkarbonat vorliegt, ent-
sduert, der beigemengte Kalkstein kalziniert und, um die hohen Temperaturen wihrend des
Sinterprozesses zu gewihrleisten, Erdgas und Koksgrul3 verbrannt. Das hat zur Folge, dass
ein GroBteil des entstehenden Abgases aus CO2 besteht.'*

In Abbildung 6 wird dieser Prozess schematisch beschrieben:

Fainerzs Se) onasisan

Kalksplitt Koksgrus Gichz':tgﬂgr Erdes
VARNEY U
‘ rl ‘—l Riickgut
h J
f I } J ‘ ) Tagesbunker
— el 11 ]
Intensivmischer

_ Y .

Raumentstaubung

£
YYYYY Y VYVY H_

Rekuperator — . >
Heiisieb l i
Rostbelag %

Kaltabsiebung

*W " I Legende: —» fest

Tuchfilter Elektrofilter
¥ ¥ — gasformig
Staub Staub
Senke

Sinter zu Hochdéfen

Abbildung 6 - VerfahrensflieRbild fiir die Sinteranlage'®

Hochofen

Der Hochofen ist ein kontinuierlich arbeitender Schachtofen, der nach dem Gegenstrom
Prinzip arbeitet. Heilles Gas stromt durch die sogenannte Méller-Kokssaule nach oben und
gleichzeitig wandern die Einsatzstoffe kontinuierlich nach unten. Auf ithrem Weg werden
sie reduziert und aufgeschmolzen. Das im Hochofen eingesetzte Material wird Moller ge-
nannt und ist meist ein Gemisch aus Erzen, Sinter, Pellets und diversen Zuschlagstoffen.

" Vgl. voestalpine, internes Dokument (2012)
' interne Prozessdokumentation der voestalpine (2012)
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Zu den Hochofeneinsatzstoffen zihlen wie eben erwihnt Moéller, Koks, der tber die Wind-
formen eingeblasene HeiBwind und verschiedene Reduktionsmittel, wie beispielsweise
Schwerdl, die bei Bedarf eingediist werden konnen. Zusitzlich zum Koks kann auch giins-
tigerer Kohlestaub, dhnlich wie das seit einigen Jahren eingesetzte Schwerdl, tber die
Windformen eingeblasen werden. Der Kohlestaub ersetzt bei dieser Anwendung zum Teil
den Koks.

Grundsitzlich ist die Erzeugung von Roheisen dadurch charakterisiert, dass die eingesetz-
ten Erze, welche chemisch gesehen Eisenoxide sind, zu Eisen im schmelzfliissigen Zustand
reduziert werden. Das Eisen wird mit Kohlenstoff zu fliissigem Roheisen aufgekohlt und
alle anderen enthaltenen Stoffe, auch Gangart genannt, zu Schlacke geschmolzen. Der
Koks erfiillt im Hochofenprozess zahlreiche Aufgaben.'® Sein Einsatz erfiillt die folgenden
Aufgaben:17

Bildung und Aufrechterhaltung der Prozesswirme Reduktionsgasbildung
Aufkohlung des Roheisens

Stutzfunktion der Mollersiule

o O O O

Sicherstellung der Durchgasung

Des Weiteren fillt bei der Reduktion der Erze Gichtgas an. Das Gas wird zuerst gereinigt
und dann zum Teil in den Cowpern, auch Winderhitzer genannt, eingesetzt. Der Rest wird
entweder im Kraftwerk verstromt oder im Falle eines Kraftwerkstillstandes durch Revision
oder Ahnlichem abgefackelt.

Der eingesetzte Kohlenstoff kommt in erster Linie tber das Gichtgas aus dem Hochofen.
Der Rest findet sich im Roheisen selbst und der Schlacke wieder."

'® Vgl. Schmid S. (2011), S. 182
7 Vigl. Schmid S. (2011), S. 182
'8 Vgl. voestalpine, internes Dokument (2012)
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In Abbildung 7 wird dieser Prozess schematisch beschrieben:

Sinteranlage

Gichtstaub
Gichtschlamm
Sinter ?g‘clretrz Koks  Zuschlige A Gichtgasfackeln |
ellets Gichtgas ? ”l =T
“ aa ~ B0
+ * + + Gichtgasreinigung

Kuppelproduktver
wertungsanlagen

Mollerung
Y
HeiBwind Kaltwind
A N e
Kohle é ‘ Hochdéfen Cowper
Schwerdl Erdgas Schlacke
Roheisen =
C— Schlackensand
g Granullerung
s Legende: —» fest
Rohrpfanne — fliussig
l — gasférmig
Senke
Stahlwerk
Abbildung 7 — VerfahrensflieBbild des Hochofens'®
Stahlwerk

Im Stahlwerk kommt das von der voestalpine entwickelte LD Verfahren, kurz fir Linz
Donawitz Verfahren, zum Einsatz. Es dient in erster Linie dazu, unerwiinschte Begleitele-
mente aus den Einsatzstoffen so weit wie moglich zu entfernen. Die Haupteinsatzstoffe im
Stahlwerk sind das im Hochofen erzeugte Roheisen und Schrott. Die Hauptbegleiter des
Eisens sind abhingig vom im Hochofen erzeugten Roheisen.” Diese Elemente kann man
unterteilen in solche die man herausfrischen kann, und jenen die vorerst im Stahl verblei-
ben. Zu den herausfrischbaren Elementen gehéren:”

Kohlenstoff
Mangan
Chrom
Phosphor
Titan

O O O O O

interne Prozessdokumentation der voestalpine (2012)
2 Gesprach Braun M. (2012)
#'vgl. voestalpine, internes Dokument (2012)
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Folgende Elemente verbleiben vorerst im Stahl:

Kupfer
Nickel
Zinn
Kobalt

O O O O

Nach diesen Prozessschritten erfolgt noch ein Entschwefelungsvorgang. Der eben ange-
sprochene Prozessschritt des Frischens erfolgt unter Verwendung von reinem Sauerstoff
als Frischmittel. Zusitzlich benotigt man noch Branntkalk als Zuschlagstoff. Beim Frischen
wird Kohlenstoff frei und dieser verldsst den Tiegel in Form von Abgas. Dieses Abgas ist
ein sehr wichtiges und wertvolles Kuppelprodukt der Stahlerzeugung, es ist das bei der
Produktion entstehende Tiegelgas.

Es wird zuerst einigen Reinigungsschritten unterzogen und dann im Kraftwerk zur Ver-
stromung eingesetzt. Bei Kraftwerksrevisionen oder Ahnlichem kann das Gas unter Um-
stinden nicht vollstindig verwertet werden und wird abgefackelt.”

Der flissige Stahl muss in der richtigen Zusammensetzung, in der richtigen Temperatur
und zum richtigen Zeitpunkt an die Stranggussanlage zur Weiterverarbeitung gelangen. Aus
diesem Grund erfolgt nach den oben erwihnten Schritten noch eine sekundirmetallurgi-
sche Nachbehandlung. Am Standort Donawitz wird zu 100% Stranggussmaterial unter-
schiedlicher Formate hergestellt. Die erzeugten Qualititsstihle haben Kohlenstoffgehalte
zwischen 0,02 und 1,1 Prozent. Insgesamt liegt der Gesamtlegierungsanteil bei etwa finf
Prozent. Es besteht die Méglichkeit, diese Gehalte an Legierungselementen innerhalb der
Grenzen der technologischen Machbarkeit, in Abhidngigkeit vom gewtinschten Produkt,
beliebig einzustellen.”

Die aktuell erreichbaren Werte kann man aus Tabelle 1 entnehmen:

Tabelle 1 - Einstellbare Gehalte an Legierungselementen24

Element C Si Mn P S Cr Ni Cu A%

% Min 0,02 0,02 0,25 0,01 0,008 0,05 0,04 0,03 0,01
% Max 1,2 2.2 2,1 0,1 0,4 2,5 4.0 0,6 0,35
Element Sn B w As Nb Zr Al Ti Mo
% Min - 0,0001  0,0001 - = 0,002 0,01 0,01

% Max 0,01 0,006 0,6 0,005 0,02 0,005 0,07 0,12 1,1

2 Gesprach Braun M. (2012)
2 \/gl. voestalpine, internes Dokument (2012)
2 ygl. voestalpine Konzernprasentation (2012)
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1 Einfihrung in die Aufgabenstellung und Ausgangssituation

In Abbildung 8 wird der eben beschriebene Prozess schematisch aufbereitet:

LD-Staub
Hochéfen Ta”
Sauerstoff  Tiegelgas j al Tiegelgasfackeln
L

. Tiegelgasgasreinigung I]I] FF
5 /—h;ag— Rohstahl | '! L
uschlsage — —>
Branntkalk | e K Iprodukty
h Zuschidge wmz;:nlage:
Sekundér-
metallurgie

' Ml | &
“’iﬁi 1 Kondi-
— . stand

Rohrpfanne Roheisenent- ;

schwefelung 2 LD- ﬂ
Tiegel
2 Pfannen-
_ ofen
RE-
Granulierung
RH - Anlaga
v v v
Entschwefel- Roheisen- LD- SekMet-
ungsschlacke granulat Schlacke gchlacken +
+ Staub Staub
-
2 Strang-
glataniagen
Legende: — fest
— flissig
& — gasformig
Rohstahl Senke
fest

Abbildung 8 — VerfahrensflieRbild des Stahlwerks®®

Im Werk Donawitz werden pro Jahr ungefihr 1,5 Millionen Tonnen hochqualitativer Roh-
stahl hergestellt und zu Kntippeln oder Vorblécken weiterverarbeitet. Ein breites Spektrum
an verschiedenen Stahlsorten wird auf der klassischen Erzeugungslinie Sinteranlage —
Hochofen — Roheisenentschwefelung — LD-Prozess — Sekunddrmetallurgie — Stranggiel3an-
lagen — Kniippelwalzwerk hergestellt.*

Die Stahlsorten sind zu maximal finf Prozent legiert und durch den Einsatz von modernen
Vakuumanlagen werden niedrige Wasserstoff und Gesamtsauerstoffwerte erreicht.

Zu den am Standort Donawitz hergestellten Stahlprodukten zihlen:”’

% interne Prozessdokumentation der voestalpine (2012)
% \/gl. voestalpine, internes Dokument (2012)
7 ygl. voestalpine Konzernprasentation (2012)

24
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e Automatenstihle mit Schwefel
e Bau- und Feinkornstihle

e Betonstihle

e FHinsatzstihle

e Federstihle

e Kaltarbeitsstihle

e Kaltstauch- und KaltflieB3pressstahle
e Reifencordstihle

e Schienenstihle

e Spannbetonstihle

e Stihle fur Nahtlosrohre

e Vergilitestahle

e  Warmfeste Stihle

e Weiche Stihle zum Ziehen

e Wilzlagerstihle
Kraftwerk

Zur Herstellung dieser und anderer Produkte, werden grof3e Energiemengen in verschiede-
nen Formen und aus verschiedenen Energietrigern benétigt. Der Energiebedarf am Stand-
ort Donawitz ist maf3geblich durch die Produktion von zwei Hochoéfen, einem Stahlwerk,
dem Schienen- und dem Drahtwalzwerk geprigt. Die wichtigsten der eingesetzten Energie-
formen sind Strom, Erdgas, Kaltwind, Prozessdampf und Fernwirme. Des Weiteren wer-
den energicintensive Ressourcen wie Speisewasser, Kithlwasser, Sauerstoff, Stickstoff, Ar-
gon und Druckluft benétigt. In den diversen Prozessen am Standort fallen Gichtgas, Tie-
gelgas, Sattdampf und Abwirme als Kuppelprodukte an. Das Werk Donawitz verfigt iiber
ein eigenes Kraftwerk fur die Erzeugung und moglichen Eigenbedarfsdeckung von Strom,
Kaltwind, Prozessdampf, Fernwirme und Speisewasser. Hier werden in erster Linie die bei
den Hochoéfen und im Stahlwerk anfallenden Hiittengase verstromt, bei zu geringem
Heizwert des Mischgases oder hohen Strompreisen besteht jedoch zusitzlich noch die
Moglichkeit Erdgas in den Kraftwerksblocken zu setzen. Die in den Produktionsprozessen
benotigten Gase Sauerstoff, Stickstoff, Argon und Druckluft werden vor Ort von der Fir-
ma Air Liquide erzeugt. Der nicht durch die Eigenzeugung abgedeckte Energiebedarf
(Strom und Erdgas) wird am freien Markt beschafft. Die Verteilung simtlicher Energien
am 120 ha groBen Standort erfolgt mittels eigener Leitungsnetze.” »

Organisatorisch ist das Kraftwerk in die Abteilung Energie und Medien eingegliedert, wel-
che wiederum dem Stahlwerk zugeordnet ist. Neben Kraftwerk ist die Abteilung zum Bei-

% Gesprach Kiedl A. (2012)
% yoestalpine, internes Dokument (2012)
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spiel auch fir die Stromverteilung, das Energiemanagement und die E-Geblise der Win-
derzeuger fir den Hochofen verantwortlich. Auch die Energieverrechnung fiir den gesam-
ten Standort und die Erstellung von moglichst genauen Stromverbrauchsprognosen, wel-
che Gegenstand dieser Arbeit sind, obliegen der Abteilung Energie und Medien.

Das wichtigste Informationsinstrument der Abteilung ist das System PGIM der Firma
ABB. PGIM steht fiir Power Generation Information Manager und wird am Standort Do-
nawitz in erster Linie zur Uberwachung und Steuerung eingesetzt. Es ermoglicht das be-
queme Auslesen von Zihlern aller Art und erstellt automatisch Lastprofile in fiinfzehn
Minuten Auflésung fiir frei wihlbare Zeitriume.

Abbildung 9 zeigt den PGIM Signal Explorer. Hier sind alle im PGIM registrierten Zihler
gelistet.
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1 Einflihrung in die Aufgabenstellung und Ausgangssituation

Abbildung 10 zeigt einen Zihler und seine grafische Aufbereitung, wie sie fiir jeden Zihler
im PGIM verfligbar ist.
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Abbildung 10 - Grafische Aufbereitung eines Zahlers Uber die letzten 7 Tage im PGIM

Des Weiteren kénnen diese Daten auch in Programme wie Microsoft Excel zur weiteren
Auswertung exportiert werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren grof3teils auf Daten
aus diesem System.

Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht iiber den Bereich Energie und Medien wie sie im PGIM
abgebildet wird.
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Das in Abbildung 11 gezeigte Modell bildet die 3 Kraftwerksblocke ab. Die 3 Dampfkessel
sind mit DKO1 bis -03 gekennzeichnet, und es gibt 4 Dampfturbinen die den Prifix ,, DT
tragen.
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2 Der osterreichische Strommarkt mit besonderem
Augenmerk auf Methoden und Strategien zur Fahr-
planerstellung

Dieses Kapitel wird an die Besonderheiten des liberalisierten, dsterreichischen Strommark-
tes heranfiihren und diese erldutern. Es werden die wesentlichen Marktteilnehmer aufgelis-
tet und beschrieben, sowie die grundlegenden Marktprozesse erklirt. Ziel dieses Abschnit-
tes ist es, die Informationsbasis fiir die Uberlegungen zu schaffen, welche in den weiterfiih-
renden Analysen in dieser Arbeit angestellt werden.

21 Grundlagen des liberalisierten Strommarktes

Der 6sterreichische Strommarkt unterlag im Jahr 2001 groBen Verdnderungen. Durch die
vollstindige Offnung kam es zu gro3en technischen und organisatorischen Veridnderungen
fir alle Marktteilnehmer. Im Energieliberalisierungsgesetz EIWOG wurde am 1. Oktober
2001 fiir alle Teilnehmer die vollstindige Markt6ffnung festgelegt.™

Daraus entstand ein grundlegend neuer Markt der vielfach als der liberalisierte Strom-
markt® bezeichnet wird. Diesem liegt ein Marktmodell zugrunde, welches auf 6 wesentli-
chen Prinzipien beruht:”'

1. Der Netzbetrieb, d.h. die Ubertragung und Verteilung des Stroms, wurde von den
Ubrigen Marktkomponenten getrennt, auch ,,Unbundling® genannt, und sind somit
nicht Teil desselben Wettbewerbs.”

2. Die Betreiber der Verteilnetze sind flir den sicheren Betrieb des Netzes, die Erfas-
sung der Messdaten, sowie fiir die Verwaltung der Daten der Netzbenutzer verant-
wortlich.

3. Die Betreiber der Ubertragungsnetze sind fiir den sicheren Betrieb des Netzes vet-
antwortlich. Zusitzlich dazu haben sie die Rolle des Regelzonenfithrers inne und
haben somit die Aufgabe zu jedem Zeitpunkt die Ausgeglichenheit von Erzeugung
und Bedarf sicherzustellen.

4. Die Marktteilnehmer im liberalisierten Strommarkt lauten wie folgt: Endkunden,
Erzeuger, Lieferanten und Hindler.”

Um allen Parteien die Moglichkeit einzurdumen beliebige Geschifte untereinander
abwickeln zu kénnen, bedarf es einer besonderen Regelung. Diese wird in Form ei-
nes Bilanzgruppensystems bereitgestellt. Um einen einwandfreien Ablauf von Ge-

% vgl. Tretter H., Pauritsch G. (2010), S. 27
1 vgl. E-CONTROL (2011), S. 3 ff.

%2 \/gl. Pfannhauser S. (2012), S. 48

% vgl. Nestle D. (2008), S. 57
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5.

schiften zu gewihrleisten, muss jeder Marktteilnehmer der Strom aus dem Netz
bezieht oder ins Netz einspeist, Mitglied einer Bilanzgruppe sein.

Jeder Netzbenutzer, d.h. sowohl Verbraucher als auch Erzeuger, miissen mit dem
jeweiligen Netzbetreiber tiber die Nutzung der Netze einen Vertrag abschlief3en.
Des Weiteren muss ein Vertrag mit einem Héndler oder Lieferanten nach Wahl ab-
geschlossen werden.

Die Abrechnung der in das Netz eingespeisten bzw. aus dem Netz entnommenen
Strommengen erfolgt generell in 15-Minutenwerten. Weiters miissen sie auch in 15-
Minutenabstinden prognostiziert werden. Erzeuger und Verbraucher, welche weni-
ger als 50 kW Anschlussleistung oder weniger als 100.000kWh Erzeugung bzw.
Produktion pro Jahr haben, werden in der Regel nur einmal im Jahr gemessen. Um
die 15-Minutenwerte fir die Netzbenutzer mit geringer Anschlussleis-
tung/Produktion/Verbrauch abzubilden, werden sogenannte Standardlastprofile
erstellt und diesen Netzbenutzern zugeordnet (z.B. Haushalt, Gewerbe, Landwirt-
schaft, ...). Der Verbrauch bzw. die Erzeugung aller anderen Netzbenutzer wird
auf Basis von "4-Stundenwerten erfasst.

2.1.1 Stromlieferung und Vertragsbeziehungen

Die Stromlieferung nach dem liberalisierten, 6sterreichischen Strommarktmodell erfordert
3 Vertrige und diese lauten wie folgt:™*

Liefervertrag

o Zwischen Unternehmen und Stromlieferant

o Regelt die Versorgungsbedingungen und Entgelte fiir die Stromlieferung
Netzanschlussvertrag

o Zwischen Unternehmen und Netzbetreiber

o Regelt die technischen Anschlussbedingungen
Anschlussnutzungsvertrag

o Zwischen Unternehmen und Netzbetreiber

o Regelt die Entgelte fiir die Netznutzung

% vgl. Saller G. (2010), S. 13
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Schematisch kann man diese Vertragsbeziehungen wie folgt darstellen:

Strom- Netz-
lieferant betreiber

Liefervertrag Netzanschlussvertrag

Anschlussnutzungsvertrag

= erforderliche Vertragsbeziehungen
— tatsachlicher Stromfluss

Abbildung 12 - Schematische Darstellung der Vertragsbeziehungen und Stromfliisse im &sterreichischen
Strommarktmodell *°

21.2 EU-Forderung nach einer Regulierungsbehorde und deren Auf-
gaben laut osterreichischem Bundesgesetz

Alle EU-Mitgliedsstaaten sind verpflichtet eine Regulierungsbehérde einzurichten, welche
unabhingig von den Interessen der Elektrizititswirtschaft ist. Diese Behorde ist verant-
wortlich fiir die Wettbewerbsiiberwachung und die Netzregulierung.”

Weiters fallen Regulierungsfunktionen, Uberwachung der Einfuhr von elektrischer Energie
aus Nichtmitgliedsstaaten der Europiischen Union, Uberwachung der EIWOG-Ziele und
Ausarbeitung von Marktregeln in den Aufgabenbereich der Regulierungsbehérde.”

Laut 6sterreichischem Bundesgesetz sind in Osterreich dafiir verantwortlich:

»y 4. Regulierungsbehorden sind die Energie-Control GmbH und die Energie-Control
Kommission.“*®

% vgl. Saller G. (2010), S. 12

% vgl. Osterreichs Energie (2012)

% Vgl. Pfannhauser S. (2012), S. 45 ff

% Bundeskanzleramt Osterreich, Bundesgesetz (2009)
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Des Weiteren sind im Osterreichischen Bundesgesetz auch deren Aufgaben gelistet und
lauten wie folgt:

»§ 7. (1) Die Energie-Control GmbH hat simtliche Aufgaben, die

1. im Elektrizititswirtschafts- und -organisationsgesetz und in den auf Grund dieses Geset-
zes etlassenen Verordnungen;

2. im Bundesgesetz, mit dem die Ausiibungsvoraussetzungen, die Aufgaben und die Befug-
nisse der Verrechnungsstellen fiir Transaktionen und Preisbildung fiir die Ausgleichsener-
gie geregelt werden, und den auf Grund dieses Gesetzes erlassenen Verordnungen,

3. im Gaswirtschaftsgesetz und in den auf Grund dieses Gesetzes erlassenen Verordnun-
gen;

4. in diesem Bundesgesetz und der auf Grund dieses Bundesgesetzes erlassenen Verord-
nungen sowie

5.im Okostromgesetz

der Regulierungsbehorde iibertragen sind, wahrzunehmen, sofern hiefiir nicht die Energie-
Control Kommission (§ 16) zustindig ist. Die Energie-Control GmbH hat alle organisato-
rischen Vorkehrungen zu treffen, um ihre Aufgaben erfillen zu kénnen und der Energie-
Control Kommission die Erfiilllung deren Aufgaben zu erméglichen.

(2) Zu den Geschiften, die der Energie-Control GmbH zur Besorgung zugewiesen sind,
zihlt auch die Erstellung von Gutachten und Stellungnahmen tber die Markt- und Wett-
bewerbsverhiltnisse im Elektrizitits- und Erdgasbereich sowie die Wahrnehmung der den
Regulatoren durch das Kartellgesetz eingerdumten Antrags- und Stellungnahmerechte fiir
diesen Bereich. Dartiber hinaus obliegt der Energie-Control GmbH die Wahrnehmung von
Angelegenheiten im Zusammenhang mit der Behandlung von Stromerzeugung in Anlagen
aus erneuerbaren Energietrigern und Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen. Im Rahmen der,
der Energie-Control GmbH zugewiesenen Sachgebiete kénnen auch Angehorige ihres Per-
sonalstandes als unabhingige Sachverstindige in Gerichts- und Verwaltungsverfahren bei-
gezogen werden.

(3) Die Energie-Control GmbH wirkt an der Zusammenarbeit zum Zweck der Weiterent-
wicklung des Europidischen Energiebinnenmarktes mit.

(4) Eine Zustandigkeit der Energie-Control GmbH besteht nicht bei Vertragen gemal3 § 70
Abs. 2 EIWOG.*<”

2.1.3 Auflistung der wesentlichen Marktteilnehmer und deren Aufgaben

Die Liberalisierung der Strommirkte hatte eine grundlegende Verinderung der Organisati-
ons- und Wettbewerbsstruktur zur Folge. Aus diesem Grund wurden neue Marktteilneh-
mer und Rollen geschaffen, sowie die Rechte und Pflichten von bestehenden Marktteil-
nehmern verindert. Durch die neue, komplexere Situation ist es von besonders grof3er
Bedeutung, dass alle Rollen und Aufgaben der beteiligten Marktteilnehmer genau definiert

% Bundeskanzleramt Osterreich, Bundesgesetz (2009)
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sind und somit ein reibungsloses Funktionieren des Marktes, sowie die Sicherheit der
Stromversorgung zu jedem Zeitpunkt gewihtleistet werden kann.

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Marktteilnehmer nun kurz beschrieben. Zu-
nichst werden die sechs Kategorien aufgezihlt, die bereits vor der Liberalisierung relevant
waren und darauf folgen die neuen Marktteilnehmer:

Einspeiser
Erzeuger oder Elektrizititsunternehmen, welches elektrische Energie ins Netz einspeist.
Regelzonenfiihrer (RZF)

Ist fir die Leistungs-Frequenz-Regelung innerhalb einer Regelzone verantwortlich. Diese
Funktion kann auch von einem dritten Unternehmen, welches seinen Sitz in einem andetren
Mitgliedsstaat der Europaischen Union hat, erfillt werden. In der Regel iibernimmt diese
Aufgabe der jeweilige Ubertragungsnetzbetreiber (z.B. Austrian Power Grid — APG).

Seit 1. Jinner 2012 gibt es in Osterreich nicht mehr drei, sondern nur noch eine einzige
Regelzone. Die Grundlage dafiir wurde 2010 im EIWOG gelegt. 2011 fand die erste Zu-
sammenlegung statt und 2012 tibernahm die APG die Regelzonenfihrung fiir ganz Oster-
reich.”

Netzbetreiber (NB)

Betreiber von Ubertragungs- oder Verteilernetzen die eine Nennfrequenz von 50Hz auf-
weisen. Wichtige Aufgaben des Netzbetreibers sind die ordnungsgemil3e Zihlung, die ver-
trauliche Verwaltung von Kundendaten und die diskriminierungsfreie Ubermittlung der
Informationen. Weiters muss der Netzbtreiber sicherstellen, dass immer nur diejenigen
Marktteilnehmer die jeweiligen Informationen erhalten, die thnen auch zustehen und zu
deren Besitz sie berechtigt sind. **

Stromhandler

Ist eine natirliche oder juristische Person oder Gesellschaft, welche Elektrizitit mit Ge-
winnabsicht verkauft. Ein Beispiel hierfiir wire die Firma Austrian Power Trading, kurz
APT.®

“0vgl. E-CONTROL (2011), S. 4
“'vgl. Friedl et al (2012), S. 1
“2ygl. Panos K. (2009), S. 42
“3vgl. E-CONTROL (2011), S. 4
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Lieferant

Ist eine nattrliche oder juristische Person oder Gesellschaft, welche Elektrizitit anderen
natiirlichen oder juristischen Personen zur Verfigung stellt. In Osterreich zum Beispiel
EVN Energievertrieb und Wienenergie Vertrieb GmbH & Co.KG.*

Endverbraucher

Endverbraucher sind Kunden, welche Elektrizitit fir den Eigenverbrauch kaufen. Sie wer-
den aufgrund ihres Verbrauchsverhaltens in verschiedene Kategorien eingeteilt. Jeder Kun-
de bendtigt einen Netzzugangs- und einen Netznutzungsvertrag um den Netzzugang zu
erméglichen.®

Die folgenden drei Marktteilnehmer kamen nach der Marktliberalisierung dazu:

Bilanzgruppenkoordinator (BKO)

Ein Bilanzgruppenkoordinator betreibt eine Verrechnungsstelle innerhalb einer Regelzone
in behordlichem Auftrag. Diese Stelle ist fur die Organisation und die Abrechnung der
Ausgleichsenergieversorgung innerhalb dieser Regelzone verantwortlich. Der Begriff wird
oft synonym mit Verrechnungsstelle verwendet.*

Bilanzgruppenverantwortlicher (BGV)

Ein Bilanzgruppenverantwortlicher ist eine Stelle, welche innerhalb einer Bilanzgruppe fiir
andere Marktteilnehmer sowie den Bilanzgruppenkoordinator verantwortlich ist. Diese hat
die Aufgabe die Bilanzgruppe zu vertreten.’

Das Gesetz sieht hier folgende Definition vor:

»Y 2. Wer eine Verrechnungsstelle fiir Transaktionen und Preisbildung fir die Ausgleichs-
energie betreibt, ist ein Bilanzgruppenkoordinator. Insoweit ein Bilanzgruppenkoordinator
nach diesem Bundesgesetz als belichenes Unternehmen handelt, hat es die ihm ubertrage-
nen Aufgaben unter Bedachtnahme auf das volkswirtschaftliche Interesse an einem funkti-
onsfihigen Clearing und Settlement (§ 3 Abs. 1) zu besorgen.***

* Vgl. Pfannhauser S. (2005), S. 38

5 vgl. Pfannhauser S. (2005), S. 39

¢ vgl. Poier K. et al (2011), S. 487

*"vgl. E-CONTROL (2011), S. 5

“8 Bundeskanzleramt Osterreich, Bundesgesetz (2013)
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Bilanzgruppenmitglied

Bilanzgruppenmitglieder sind entweder Lieferanten oder Kunden und werden in einer Bi-
lanzgruppe zusammengefasst um den Ausgleich von Erzeugung und Bezug von elektri-
scher Energie sicherzustellen.”

**vgl. E-CONTROL (2011), S. 5
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2.2 Rahmenbedingungen des osterreichischen Strommarkt-
modells

Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Marktprozesse und Rahmenbedingun-
gen genauer beschrieben. Um den Inhalt der Arbeit auf die Aufgabenstellung zu konzent-
rieren wird auf Punkte, welche keinen direkten Einfluss auf die Aufgabenstellung selbst
haben, wie Bilanzgruppenwechsel und die Méglichkeit von Energieimporten aus benach-
barten EU Lindern, nicht genauer eingegangen.

2.2.1 Ubersicht iiber die Verantwortlichkeiten in den grundlegenden
Marktprozessen

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die am &sterreichischen Strommarkt ablaufenden
Marktprozesse und wer in diesen beteiligt, beziehungsweise verantwortlich ist.

Tabelle 2 - Ubersicht (iber Marktteilnehmer in diversen Marktprozessen am dsterreichischen Strommarkt %0

Marktprozess Verantwortliche /Beteiligte
Forecasts — Marktteilnehmer mussen Fahrpline Stromhindler, Kraftwerke, Liefe-
erstellen ranten

Handel von Strom in Regelzonen oder tiber diese Stromhindler, Kraftwerke, Liefe-
hinweg ranten, Regelzonenfithrer

Handel von Primidr-, Sekundidr- und Tertidrre- Zugelassene Kraftwerke
gelenergie durch qualifizierte Kraftwerke

Versand der als verbindlich geltenden Fahrpliane als Versand durch: Bilanzgruppenver-
Berechnungsgrundlage fir die Ausgleichsener- antwortlichen

giecleatings Versand an: Bilanzgruppenkoordi-

nator, Regelzonenfiithrer

Intradaydnderungen Bekanntgabe durch: Bilanzgrup-
penverantwortlichen

Bekanntgabe an: Bilanzgruppenko-
ordinator, Regelzonenfiihrer

Gewihtleistung der sicheren Stromversorgung Kraftwerke und Regelzonenfiihrer

Messung der Erzeugung und Bezlige aus dem Netz ~ Netzbetreiber

% |n Anlehnung an E-CONTROL (2011), S. 8 ff.
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Ubermittlung der Messdaten Ubermittlung durch: Netzbetreiber

Ubermittlung an: Bilanzgruppen-
koordinator, Bilanzgruppenverant-
wortlichen, andere Netzbetreiber,
Regelzonenfiihrer und Kraftwerke

Bilanzgruppenexterne Verrechnung der angefalle- Verrechnung durch: Bilanzgrup-
nen Ausgleichenergiemengen penkoordinator

Verrechnung an: Bilanzgruppen-
verantwortlichen

Bilanzgruppeninterne Verrechnung der angefalle- Verrechnung durch: Bilanzgrup-
nen Ausgleichenergiemengen penverantwortlichen

Verrechnung an: Bilanzgruppen-
mitglieder

Zweites Clearing Bilanzgruppenverantwortlichen,
Bilanzgruppenkoordinator

2.2.2 Das Bilanzgruppenmodell

Im alten Monopolsystem konnten Stromkunden in Osterreich nur von Anbietern versorgt
werden, mit denen sie physisch durch das bestehende Netz verbunden waren. Im neuen
liberalisierten System kann Strom nun von jedem beliebigen Anbieter bezogen werden.
Um diese freie Lieferantenwahl und die Verrechnungsfihigkeit unter den neuen und kom-
plexeren Bedingungen gewihrleisten zu konnen, wurde hierzulande das sogenannte Bilanz-
gruppenmodell eingefiihrt.

Die Bilanzgruppen dienen im Allgemeinen zwei Hauptzielen. Zum FEinen bilden sie kom-
merzielle Stromhandelsaktivititen ab. Dies ist besonders wichtig, da diese Aktivititen nach
dem neuen Modell nicht mehr gezwungenermallen an den physischen Aufbau von Lei-
tungsnetzen gebunden sind. Die andere Hauptaufgabe ist es, die entstehenden Ausgleichs-
energiemengen verursachungsgerecht den Marktteilnehmern zuzuordnen. Aus diesem
Grund ist es die Pflicht aller in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Marktteilnehmer sich einer
kommerziellen Bilanzgruppe anzuschlieBen.”

Die Ermittlung von Abweichungen und die Weiterverrechnung der Kosten werden vom
Bilanzgruppenverantwortlichen tibernommen. Fir die Regelzone APG in Osterreich hat
diese Aufgabe die Austrian Power Clearing und Settlement inne.”

Innerhalb einer Bilanzgruppe werden Lieferanten und Kunden zu einer virtuellen Gruppe
zusammengefasst und es erfolgt ein Ausgleich elektrischer Energie, der sich nach Bezug
und Lieferung richtet. Des Weiteren sei noch erwihnt, dass die Netzbetreiber eine geson-

" vgl. E-CONTROL (2011), S. 6
2 vgl. Austrian Power Grid (2013)
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derte Bilanzgruppe zur Ermittlung von Netzverlusten bilden missen.”

Der Bilanzgruppenverantwortliche vertritt nicht nur die Bilanzgruppe, er ist auch fir die
Kommunikation mit anderen Marktteilnehmern zustindig. Weiters trigt er auch das finan-
zielle Risiko, welches im Besonderen zu groB3em Teil von der Ausgleichenergiebewirtschaf-
tung ausgeht. Eine der wichtigsten Aufgaben eines Bilanzgruppenverantwortlichen ist die
Ubermittlung von Fahrplinen an die Verrechnungsstelle und den Regelzonenfiihrer. In
weiterer Folge obliegt thm auch die Abrechnung der Ausgleichsenergie mit dem Bilanz-
gruppenkoordinator. Um die Stellung des Bilanzgruppenverantwortlichen austiben zu kon-
nen benétigt man eine Zulassung von der E-Control.”

Die Zugehorigkeit zu einer Bilanzgruppe ist ebenfalls erforderlich um als Lieferant oder
Stromhindler zugelassen werden zu kénnen. Man kann sich hierbei entweder einer bereits
bestehenden Bilanzgruppe anschlieBen oder eine eigene Bilanzgruppe bilden. Da diese Ge-
gebenheiten nicht direkt Gegenstand der Arbeit sind, sei zusammenfassend erwihnt, dass
der Zutritt zu einer bestehenden Gruppe im Grunde sehr einfach und unbtirokratisch még-
lich ist. Die Neugriindung erfordert jedoch eine Reihe von Vereinbarungen, Sicherheiten,
Nachweisen, technische Anforderungen, etc. und ist somit um einiges langwieriger und
komplizierter.”

Man kann hiermit klar erkennen, dass das Bilanzgruppensystem allen wesentlichen Kom-
ponenten des Strommarktes zugrunde liegt. Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte
hervorheben:

e der Lieferantenwechsel
e das Fahrplanmanagement
e die Ausgleichenergiebewirtschaftung

e der Datenaustausch zwischen den jeweiligen Marktteilnehmern

2.2.3 Datenaustauschformate zur elektronischen Ubermittlung

In Tabelle 3 werden die Datenaustauschformate aufgelistet. Grundsitzlich ist nur die Fahr-
planibermittlung fiir diese Arbeit relevant, jedoch werden auch die wichtigsten anderen
Austauschprozesse mit den zugehérigen Dateiformaten gelistet. Die Ubermittlung der je-
weiligen Daten erfolgt in Osterreich in der Regel immer als Anhang im richtigen Format,
per Email.”

% vgl. Poier K. et al (2011), S. 487

% vgl. Tretter H., Pauritsch G. (2010), S. 28
% In Anlehnung an E-CONTROL (2011), S. 6
% vgl. E-=CONTROL (2011), S. 13
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Tabelle 3 - Die zu verwendenden Datenformate bei Datenaustauschprozessen57

Datenformat Ubermittlungsweise
Fahrpline ESS (im XML-Format)™ Email
Lieferantenwechsel Microsoft Excel (xIs(x)) Email
Gemessene Lieferung/Bezug  MSCONS Email
Abrechnungsdaten ebUtilities (im XML-Format) Email

2.2.4 Stromzahler und Messung

Die Grundlage jeder Verrechnung ist die quantitative Messung und Erfassung von Bezligen
aus dem Netz, bezichungsweise von Lieferung in das Netz. Die Messung dient jedoch
nicht nur der monetiren Abgeltung, sondern liefert auch die Basis fiir Prognosen.

Generell ist fir die Bereitstellung von Zihlern, deren Wartung, das korrekte Ablesen und
die Weitergabe der Zihlerdaten der Netzbetreiber zustindig. Wenn alle Spezifikationen
eingehalten werden, kann auch der Kunde Messgerite bereitstellen. Dies wird in der Praxis
aber eher selten so gehandhabt.”

Die Identifikation der einzelnen Zihler erfolgt mittels der sogenannten Zihlpunktbezeich-
nung. Es handelt sich hierbei um eine 33-stellige Kennung mit folgendem Aufbau:®

e Linderkennung (in Osterreich "AT")
e O-stellige Nummer des Netzbetreibers (vergeben durch die Verrechnungsstelle)

e 5-stellige Postleitzahl (4-stellig in Osterreich) des Gebietes in dem sich die Zihlstel-
le befindet (mit vorangestellter Null in Osterreich, somit insgesamt 5 Stellen)

e 20-stellige Kennung, die nur diesem einen Zihlpunkt zuordenbar ist

Es obliegt dem Netzbetreiber sicherzustellen, dass sie Zahlpunktbezeichnung einzigartig ist
und nach einer eventuellen Stilllegung des Zihlers nicht abermals vergeben wird.
Man kann grundsitzlich 2 Arten von Zihlern unterscheiden. Es gibt Mengenzihler und
Lastprofilzdhler. Mengenzihler kommen bei kleineren Verbrauchern beziehungsweise Er-
zeugern zum Einsatz und Lastprofilzihler bei gréleren, welche iber bestimmten Grenz-
werten liegen. Welche Art von Zihler zum Einsatz kommen soll, hingt von 2 Kriterien ab,
von denen aber nur eines erfilllt sein muss. Bei tiber 100.000 Kilowattstunden Jahresver-

" vgl. E-=CONTROL (2011), S. 13
% \gl. Schwab A. J. (2012), S. 763
¥ vgl. E-CONTROL (2011), S. 13
% vgl. Blittersdorff A. (2005), S. 86
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brauch beziehungsweise -erzeugung oder bei Uberschreitung von 50 Kilowatt Anschluss-
leistung bendtigt man einen Lastprofilzihler, darunter nur einen Mengenzihler.”

Viel wichtiger sind in diesem Zusammenhang die Lastprofilzahler, welche auch in der Ar-
beit verwendet wurden. Ein solcher Zihler muss den Strombezug oder die Lieferung auf
finfzehn-Minuten Basis messen und aufzeichnen und kann in der Regel durch eine Kom-
munikationseinrichtung fernausgelesen werden.

Zur Vollstindigkeit sei noch erwahnt, dass es fiir gro3ere Kunden, die noch keinen Last-
profilzihler bendtigen, oft ausreichend ist, einen sogenannten Viertelstunden-
Maximumszihler zu installieren. Die Grenzen fur so einen Zahler sind aber von Netzbe-
treiber zu Netzbetreiber verschieden und fir die Abrechnung werden ebenfalls Standard-
lastprofile festgelegt wie sie in Kapitel 2.2.5 beschrieben werden.”

2.2.5 Standardisierte Lastprofile

Aufgrund gesetzlicher Grundlage ist fur alle Kunden unterhalb der Grenze fir Lastpro-
filzahler ein Standardlastprofil festzulegen. In den meisten Anwendungsfillen orientiert
man sich in Osterreich an den in Deutschland festgelegten Lastprofilen. In Fillen wo kein
entsprechendes Aquivalent am deutschen Strommarkt vorliegt, hat die E-Control in Ko-
operation mit Osterreichs Energie Lastprofile speziell fiir den dsterreichischen Strommarkt
erstellt. Dazu gehéren Lastprofile fiir:”

e Lieferung aus Wasserkraft

e Lieferung aus Windkraft

e Lieferung aus Biogasanlagen

e Lieferung aus Photovoltaikanlagen

e unterbrechbare Lieferungen

e Anlagen mit schaltbaren Lasten an einem gemeinsamen Zihlpunkt
e Mobilfunksendestationen

o  Offentliche Beleuchtungsanlagen

Die Zuweisung dieser Standardlastprofile erfolgt durch den Netzbetreiber, wird vom Bi-
lanzgruppenkoordinator verwaltet und auf dessen Internetseite der Offentlichkeit zur Ver-
figung gestellt.(’4

®'vgl. E-CONTROL (2011), S. 14

2 vgl. E-CONTROL (2011), S. 15

8 \V/gl. Austrian Power Clearing and Settiement (2012), S. 5 ff.
% vgl. Schwab A. J. (2012), S. 763
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2.3 Klassifizierung von Energiestromen - Regelenergie und
Abgrenzung zur Ausgleichenergie

Um ein Elektrizititsnetz aufrechterhalten zu kénnen, miissen sich Bezug und Erzeugung
stets die Waage halten, ansonsten ist die Stabilitit des Netzes gefahrdet. In Europa wird
dies durch die Regelzonenfithrer iiber die sogenannte Leistungs-Frequenz-Regelung ge-
wihrleistet. In Osterreich wird die Verantwortung fiir Stabilitit und Ausgeglichenheit des
Netzes durch den Ubertragungsnetzbetreiber iibernommen.®

Die Vorginge und Regelungen die notwendig sind um diese Aufrechterhaltung und Funk-
tionalitit zu gewahrleisten, werden in den nachfolgenden Kapiteln erliutert.

2.3.1 Netzregelung

Um die Aufrechterhaltung des Elektrizititsnetzes gewihrleisten zu koénnen, stehen drei
Kategorien von Regelenergie zur Verfigung. Sie unterscheiden sich in erster Linie nur
durch die Zeit die benétigt wird um die Energieressourcen aktivieren und zuschalten zu
konnen. Diese lauten:*

e Primirregelung
e Sekundirregelung

e Tertidrregelung

Alle drei Regelungen dienen zum Ausgleich von Lastschwankungen im gesamten Ver-
bundnetz. Die Primirregelung springt generell bei jeder Lastschwankung an, kann aber nur
bis maximal 30 Sekunden nach Storungseintritt aktiv bleiben. Fir das kontinentaleuropai-
sche Verbundnetz werden dafir 3000 Megawatt vorgehalten und diese Leistung ist so
bemessen, dass der Simultanausfall zweier Grenzleistungskraftwerksblocke kompensiert
werden kann.”’

Danach oder bereits parallel dazu wird die Sekundirregelung aktiviert. Diese kann linger
andauernde Schwankungen bis zu 15 Minuten lang ausgleichen. Die Sekundirregelung ist
so bemessen, dass sowohl zu erwartende, zufillige Schwankungen als auch groBere Storfil-
le wie Kraftwerksausfille abgedeckt werden kénnen.”

Die Tertidrregelung ist im Prinzip der Ausgleichsenergiemarkt, von dem kurzfristig Energie
bezogen werden kann. Diese Erzeugung wird am Vortag angemeldet und steht am Folge-
tag zur Verfigung und kann kurzfristig abgerufen werden.

% vgl. Austrian Power Grid (2013)

% Vgl. Tretter H., Pauritsch G. (2010), S. 34 ff.
7 Vgl. Friedl et al (2012), S. 2

%8 vgl. Friedl et al (2012), S. 2
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In Abbildung 13 ist diese Abfolge schematisch beschrieben und wird sowohl zeitlich als
auch geographisch in Kontext gesetzt. Man sicht klar, dass Die Primirregelung ganz Euro-
pa betrifft und wie die nachgeschalteten Regelungen in ihrer geographischen Ausweitung
abnehmen.

Sekundarregelung Tertidrregelung

Abbildung 13 - Grafische Darstellung der Regelmc’:’oglichkeiten69

% vgl. E-=CONTROL (2011), S. 22
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Abbildung 14 zeigt das Steuer- beziehungsweise Regelungsschema im Falle einer Netzsto-

rung wie zum Beispiel bei einem Kraftwerkausfalls:

Mittelwert wiederherstellen

Svstem- » normalen Wert wiederherstellen
frequenz Abweichung beschranken
o

aktivieren Primﬁr- Reserven nach Ausfall freimachen

dbernehmen

falls

verantwortlich
'Y

>

aktivieren falls
verantwortlich

aktivieren bei lingerer Abweichung

regelung Reserven freifnachen

korrigieren

Ubernehmen

Abbildung 14 — Steuerungsschema mit Aktionen, ausgehend von der Netzfrequenz70

Zeitregelung

Im Gegensatz zur schematischen Aufschlisselung zeigt Abbildung 15 den genauen zeitli-
chen Verlauf des in Krafttretens der einzelnen Regelungen. Die Primirregelung (rot) wird
also innerhalb von Sekunden aktiviert und von allen Netzbetreibern mitgetragen. Die Se-
kundirregelung (gelb) fillt unter die Kontrolle des jeweiligen Netzbetreibers, in dessen
Gebiet die Abweichung auftritt und muss bis lingstens funf Minuten nach Storungsauftritt
aktiv sein. Die Aktivierung der Tertidrregelung (grin) oder Minutenreserve wird derzeit
noch immer per Telefon angefordert und muss fiinfzehn Minuten nach Abruf zur Verfi-
gung stehen. Die Tertidrregelung bleibt aktiv bis die Storung beseitigt ist und kann somit

auch mehrere Stunden in Kraft sein.”

©n Anlehnung an Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity et al (2004), S. P1-2

" vgl. Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung (2013)
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UCTE-wide activated Fi’rimary Contriol Reserve

Activated iSecondary Control Reserve

Schedule activated
Tertiary Control Reserve

Directly activated
Tertiary Control Reserve

>

/

(R S N A o Y

Time

Abbildung 15 - Beispiel einer Frequenzabweichung und Aktivierung der entsprechenden Reserven in wei-
terer Folge72

2.3.2 Begriffliche Abgrenzung von Ausgleichsenergie und Regelenergie

Regelenergie und Ausgleichsenergie dienen eigentlich demselben Zweck, nimlich der Auf-
rechterhaltung des Gleichgewichts von Bezug und Erzeugung. Die Fahrplanabweichungen
innerhalb einer Bilanzgruppe ergeben den Ausgleichsenergiebedarf. Der Saldo dieser Men-
gen uber alle Bilanzgruppen autkummuliert, ergibt den Regelenergiebedarf. Die Menge an
Ausgleichsenergie kann somit um ein Vielfaches gréBer sein als der tatsdchliche Bedarf an
Regelenergie, da sich die Fahrplanabweichungen innerhalb einer Bilanzgruppe untereinan-
der autheben kénnen.”

Die Kosten, die fur die Aufbringung der Regelenergie entstehen, werden den einzelnen
Bilanzgruppen verursachungsgerecht zugeordnet und in Rechnung gestellt. Die Kosten fur
die Primirregelung sowie 78 Prozent der Sekundirregelung werden durch Erzeugern und
das Systemdienstleistungsentgelt gedeckt. Die restlichen 22 Prozent der Sekundirrege-
lungskosten, sowie die Kosten der Tertidrregelung werden als Ausgleichsenergie durch die
Bilanzgruppen getragen.”

Grob vereinfacht kann man weiters sagen:7°

e Fahrplanabweichung der Regelzone ist Regelenergie

e Tahrplanabweichung der Bilanzgruppe ist Ausgleichsenergie

"2 Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity et al (2004), S. P1-3
™ Vgl. Schwab A. J. (2012), S. 870

™ Vgl. Friedl et al (2012), S. 3

8 Vgl. Fischer K. et al (2012), S. 174
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2.4 Fahrplanerstellung

Dieses Kapitel enthilt eine Abgrenzung der Begrifflichkeiten des Fahrplanmanagements
und der Fahrplanerstellung. In weiterer Folge sollen mogliche Strategien und Methoden
aufgezeigt werden, die bei der Erstellung von Stromprognosen und in Frage kommen kén-
nen.

Um einen Zusammenhang zur Praxis herzustellen, wird ein Pilot-Forschungsvorhaben aus
Deutschland vorgestellt. Es ist Teil einer Kooperation zwischen einem fihrenden deut-
schen Unternehmen auf dem Gebiet des betrieblichen Energiemanagements und zwei Hiit-
tenwerken mit Standorten in Salzgitter und Dillingen.

241 Fahrplanmanagement und funktionale Abgrenzung zur Fahrplan-
erstellung

In diesem Abschnitt folgt eine Definition des Begritfs Fahrplanmanagement um diesen
von der Titigkeit der Fahrplanerstellung abzugrenzen:”

e Finbuchen von Stromliefervertrigen (Standardprodukte und individuelle Fahrpla-
ne) und des Bedarfes in das Energiebilanzkonto des Bilanzkreises

e Tahrpline erzeugen
e Tahrpline kommunizieren
e Auf Netzbetreiberfeedback reagieren

o Bereitschaftsdienst leisten

Die Erstellung von Fahrplinen ist somit als Teilfunktion des Fahrplanmanagements zu
sehen und wird im Rahmen dieser Arbeit verstirkt auch in theoretischer Natur diskutiert.
Die restlichen Punkte in dieser Aufzihlung obliegen in erster Linie dem Bilanzgruppenver-
antwortlichen und werden nicht genauer behandelt, da sie nicht Aufgabe der voestalpine
sind und somit keinen weiteren Einfluss auf das Projekt haben.

Fahrpline dienen dem Regelzonenfihrer als Information tiber geplante Kraftwerkseinsitz-
te und Energielieferungen die tber Regelzonengrenzen hinweg gehen. Auch der Bilanz-
gruppenkoordinator ist auf diese Information angewiesen, da sie die Berechnungsgrundlage
fir die angefallenen Ausgleichsenergiemengen darstellen.”

Grundsitzlich sind zwei Arten von Fahrplinen zu unterscheiden:”

"® Vgl. Ddhne C. (2005), S. 36
"Vgl. Fischer K. (2012), S. 176
"8 \gl. Austrian Power Clearing and Settiement (2012), S. 11, 16

45



2 Der o6sterreichische Strommarkt mit besonderem Augenmerk auf Methoden und Strategien
zur Fahrplanerstellung

e [Externe Fahrpline - fiir den Regelzonen tiberschreitenden Stromhandel

e Interne Fahrpline - fiir regelzoneninternen Stromhandel

Zusitzlich dazu gibt es noch die folgenden Typen von Fahrpl'zinen:79

e FErzeugungs- und Pumpspeicherfahrpline
e Kraftwerksrevisionsfahrpline
e Netzverlustfahrpline

e Fahrpline fiir Okostromzuweisungen

Bei Regelzoneniiberschreitenden Stromgeschiften mussen dem Regelzonenfiihrer externe
Fahrpline bis spatestens 14:30 Uhr des Vortages tibermittelt werden. Dieser kann dann
entscheiden ob die Fahrpline akzeptabel sind und gegebenenfalls Anderungen vorschlagen.
Die Fahrpline werden dann in weiterer Folge an den Bilanzgruppenkoordinator zur Ab-
rechnung weitergeleitet. Am Vortag angemeldete Anderungen koénnen mit einer Vorlaufzeit
von 45 Minuten durchgefiihrt werden.

Bei Stromgeschiften innerhalb einer Regelzone ist das Vorgehen in der Regel dasselbe,
jedoch sind angemeldete Anderungen mit einer Vorlaufzeit von nur 15 Minuten moglich.
Die Bilanzgruppe sendet grundsitzlich nur den Saldo der Geschifte mit anderen Bilanz-
gruppen an den Bilanzgruppenkoordinator. Es ist also nur ein externer und ein interner
Fahrplan mit allen internen bezichungsweise externen Fahrplanzeitreihen zu Gbermitteln.
GroBere Kraftwerke mussen zusitzlich noch jahrliche Kraftwerksrevisionspline tbermit-
teln die mit einem Wochenraster aufgelost sind.” *'

2.4.2 Grundsatzliche Strategien und Methoden zur Fahrplanerstellung

In diesem Abschnitt werden die Moglichkeiten der Fahrplanerstellung aus der Sicht eines
Stromabnehmers beziechungsweise eines Stromerzeugers beschrieben wie es in dieser Ar-
beit dann auch praktisch behandelt wird.

Generell gibt es zwei Méglichkeiten Fahrpline zu erstellen:®

e Analytisch durch Berechnung

e Synthetisch durch Analyse historischer Daten

" \Vgl. Austrian Power Clearing and Settlement (2012), S. 19 ff.
8 vgl. Schwab A. J. (2012), S. 762

8 vgl. E-CONTROL (2011), S. 17

8 vgl. Schmidt et al (2011), S. 162
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Synthetische Fahrplanerstellung

Synthetische Lastprofile werden meist mit statistischen Hilfsmitteln wie Zeitreihenanalysen
erstellt. Zur genauen Methodik sowie zu Einschrinkungen und Genauigkeit sei auf die
einschligige Literatur verwiesen. Allgemein kann man sagen, dass folgende Informationen
fiir die Erstellung benétigt werden:™

e Historische Lastzeitreihen
e Temperaturprognosen fiir den gewtinschten Prognosezeitraum

e Tagestyp (mit Feiertagskalender)

Fir industrielle Strombezugsprognosen fiir den Folgetag ist es jedoch in der Regel nicht
zweckmaBig Lastprofile ausschlieBlich auf statistische Analysen zu stiitzen, da eine Reihe
von analytischen Faktoren in die Entstehung von Lastprofilen einflieBen. Diese kénnen
zwar statistisch gewissen Ursachen zugeordnet werden, jedoch nicht mit zufriedenstellen-
der Wahrscheinlichkeit ohne a priori Informationen vorhergesagt werden. Bei vielen in-
dustriellen Anwendungen ist es zwar sinnvoll statistische Hilfsmittel wie Korrelationsanaly-
sen, Abweichungen und Histogramme zu verwenden, aber im Besonderen Zeitreihenanaly-
sen sind in der Regel nicht zweckmifig.*

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass sich ein Grofteil der Literatur zur Vorhersage von
Strombeziigen auf Langzeitprognosen bezieht und des Weiteren statistische Modelle zur
Anwendung zieht um komplexe, nicht analytische berechenbare Verteilungen zu beschrei-
ben.

Analytische Fahrplanerstellung

Bisher gibt es fast keine Pilotprojekte in der Industrie, welche versuchen den innerbetrieb-
lichen Verbrauch sowie die Erzeugung genauer als bisher vorherzusagen. Was Prognosen
so schwer macht, ist die Vernachlassigung von innerbetrieblichem Energiemanagement in
den energieintensiven Branchen. In fast jedem Unternehmen wird die Produktionsplanung
unabhingig von der Fahrplanprognose durchgefithrt. Generell wird die Fahrplanerstellung
bei der Planung eher vernachlissigt und man hat oft gar keine Moglichkeit die Prognose-
genauigkeit zu steigern, da die Datenqualitit nicht austeicht.”

Statistische Auswertungen kénnen zunichst helfen eine Richtung vorzugeben und die rele-

vanten Kriterien zur Fahrplanerstellung aufzeigen. Ultimativ missen diese Auswertungen

analytischen oder zumindest teilanalytischen Modellen weichen um den Gesamtfahrplan

akkurat vorhersagen zu konnen. Bei guter Kalkulierbarkeit der Fahrpline spricht man auch
.86

von ,,Fahrplanfihigkeit:

8 vgl. Austrian Power Grid (2013)
8 Gesprach — Dr. Krauter A. (2012)
8 vgl. Saller G. (2010), S. 25

% vgl. Saller G. (2010), S. 29
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In dieser Arbeit wird im Idealfall folgende Vorgehensweise vorgeschlagen. Zuerst zerlegt
man den Produktionsprozess in seine wesentlichen Schritte und dann ermittelt man die
einzelnen Aggregatverbriauche der grof3en Produktionsanlagen. Wenn man einen Produkti-
onsprozess in seine wesentlichen Schritte zerlegt und die Verbrauche der einzelnen Aggre-
gate kennt, kann man diese Daten mit dem aktuellen Produktionsprogramm abgleichen.
Man kennt nun die Strombedarfe der einzelnen Prozessschritte und kann zusitzlich aus
den Produktionsprogrammen auf die Zeitpunkte der Lastfille schlieBen. Somit wire es bei
sehr guter Betriebskenntnis und hoher Planungsgenauigkeit, zumindest theoretisch, méog-
lich ein genaues Lastprofil eines Produktionsstandortes zu berechnen.

Die Voraussetzungen hierfiir sind jedoch in den meisten Unternehmen extrem schwer zu
erfillen. Die Kenntnis der Aggregatverbriuche, die genaue mengenmilige, sowie zeitliche
Planung der Produktion und akkurate historische Daten sind meist nicht verfigbar. Ein
Anderung dieser Umstinde lisst sich nur mit erheblichem Aufwand realisieren und setzt
die volle Kooperation und Wandlungsbereitschaft des entsprechenden Unternehmens vo-
raus.

2.4.3 Lastprognosen und Fahrplanerstellung in der Huttenindustrie am
Beispiel eines Pilot-Forschungsvorhabens

Als Praxisbeispiel, wie Fahrplanerstellung nach derzeitigen Forschungsstand realisiert wer-
den kann, wird ein Forschungsvorhaben, welches in Zusammenarbeit mit zwei Hiittenwer-
ken in Deutschland durchgefithrt wurde, beschrieben. Jene Aspekte, welche fir die Arbeit
besonders von Bedeutung sind werden im Detail betrachtet.

Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Die Firma ProCom hat in den letzten Jahrzehnten bei zahlreichen Forschungsvorhaben
mitgearbeitet und gilt als Pionier im betrieblichen Energiemanagement und damit verbun-
dener Software. Die Softwaresysteme von ProCom sind heute Marktfithrer in den Berei-
chen Energieoptimierung und Lastprognosen. Des Weiteren werden auch Systeme von
Drittanbietern mit guter Integration in die bestehende Software angeboten. Beispiele hier-
fir sind Systeme fiir Leittechnik oder Energiedatenmanagement. Diese integrierten Ge-
samtsysteme sind bei einer grof3en Anzahl von Kunden im Einsatz. Der Einsatzbereich der
betrieblichen Nutzung liegt derzeit ausschlieBlich bei Energieversorgungsunternehmen.

Um abermals zu verdeutlichen, wie wenig Forschung und Entwicklung es zurzeit auf dem
Gebiet von innerbetrieblichen Lastprognosen gibt, muss man sich nur vor Augen fithren,
dass ProCom, als absoluter Pionier von Energiemanagement-Dienstleistungen und Soft-
wareldsungen, momentan keine Anwendbarkeit ihrer eigenen und anderer bestehender
Losungen fur Lastprognosen und Energiemanagement in der Hiittenindustrie und anderer
energieintensiver Branchen sieht.”

Diese Zuriickhaltung gegeniiber der Realisierung einer energicoptimalen Produktion rithrt
von dem generellen Auslastungsbestreben der Hiittenindustrie her. Das Hauptaugenmerk

8 vgl. Stock G. (2008), S. 20
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der Branche liegt historisch betrachtet immer schon auf hochqualitativer und stérungsfreier
Produktion sowie auf dem Bestreben einer hundertprozentigen Auslastung aller Aggregate.
Dies ist sehr einfach mit der anlagenintensiven Natur der Hiuttenindustrie zu begriinden.
Weiters befiirchtet man auch entgangene Auftrige durch energicoptimale Planung.*

Dennoch haben sich Energiepreise seit Entstehen dieser Sparte stark gewandelt und es
steht ein grundsitzlicher Paradigmenwechsel an. Bereits 1995 machten die Energicaufwen-
dungen zwei Drittel der gesamten Ausgaben eines Huttenbetriebes aus. Es liegt somit nahe,
aufgrund des hohen spezifischen Energiekostenanteils in Zukunft tiber mégliche Einspa-
rungspotentiale nachzudenken und diese auch als Chance statt eines notwendigen Ubels zu
sehen und zu realisieren.

Aus diesem Grund wurde das bereits angesprochene Forschungsvorhaben ins Leben geru-
fen. Im Rahmen dieses Projekts, wurde in Deutschland eine Piloterprobung von ProCom
durchgefithrt. Man hat versucht, an zwei Hittenstandorten das betriebliche Energiema-
nagement im Bezug auf Kosten und Effizienz zu optimieren. Die angesprochenen Standot-
te sind die Dillinger Hittenwerke AG in Dillingen und die Salzgitter Flachstahl GmbH in
Salzgitter. Die Vision des Projekts ldsst sich mit zwei Schlagworten beschreiben:

e optimale Energiebeziige und -verkiufe

e optimale Energienutzung und -verteilung

Daraus leiten sich folgende, grundlegende Ziele ab:

e moglichst wenig Gas abfackeln
e moglichst wenig Erdgas und Strom zukaufen

e moglichst geringer spezifischer Eigenverbrauch an Primirenergie

Die einzelnen Projektziele gestalten sich jedoch wesentlich spezifischer, was auch die
Komplexitit der Energiestrome in der Hittenindustrie wiederspiegelt. Es folgt nun eine
kurze Zusammenfassung der einzelnen Projektziele um den erheblichen Arbeitsaufwand zu
verdeutlichen. Die Umsetzung des Projekts baut auf einem zu erstellenden Modell auf,
welches die relevanten Einflussfaktoren und Freiheitsgrade der innerbetrieblichen Ener-
gieflisse und Strombeziige aus dem Netz darstellen soll. Es wurden bei der Modellerstel-
lung sowohl Faktoren von auflen wie Marktgegebenheiten und vertragliche Grundlagen
sowie inneren Faktoren wie mdgliche Zuschlagstoffe im Hochofen Rechnung getragen.
Auf diesem Modell sollen alle Prognose- und Optimierungsfunktionen aufsetzen. Das Er-
gebnis dieser Modellbildung bilden hierarchisch gestaffelte Strukturmodelle des Hiittenbe-
triebs, die ein gutes Abbild der Realitit liefern sollen. Es wurden 5 Ebenen mit zunehmen-
dem Detaillierungsgrad und 12.000 Optimierungsvariablen festgelegt. Die daraus resultie-
rende Komplexitit musste in zahlreichen Workshops reduziert und die Modelle vereinfacht
werden, um die ben6tigten Rechenzeiten auf akzeptable und sinnvolle Werte zu bringen.

8 Gesprach Kroger S. (2013)
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Weitere Basis dieser Funktionen sollen auch Zeitreihenabbilder der zu bestimmenden rele-
vanten Einzelkomponenten der Hiitte sein. Als letztes Ziel werden die Storfallreaktion
sowie damit verbundene Auswirkungsprognosen angefiihrt. Die Optimierungsrichtung
wird gebildet durch die Verbesserung der innerbetrieblichen Bedarfsprognosen sowie die
kostenoptimale Beschaffung von Stromprodukten.

STOCK schreibt im Schlussbericht des Forschungsvorhabens, dass z.B. in Salzgitter zwar
mehrere tausend Prozessvariablen registriert und aufgezeichnet werden, aber dass es im
Bereich der Fahrplanerstellung und Strombeschaffung gro3e Optimierungspotentiale gibt.89

Erstellung von Lastprognosen

Nach STOCK sind die grundlegenden Komponenten die ben6tigt werden um Lastprogno-
sen zu erstellen:”

e Zuordnung und vor allem Zuordenbarkeit von Energieverbriuchen
e Detaillierte Zeitreihenabbildungen der wichtigsten Kennwerte

e Voraussage der Verbrauchscharakteristik in Abhidngigkeit von Prozessen und Pro-
duktionsprogrammen

Dem gegentiber stehen nun aber die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt. Es wurde
festgestellt, dass der Ursache-Wirkungs-Zusammenhang fir den Energiebezug an den
meisten Verbrauchspunkten nicht kausal Giber gut vorhersagbare Einflussfaktoren festge-
legt ist.

Das Hauptproblem liegt darin, dass der Energieverbrauch zwar leistungsmiflig relativ gut
prognostizierbar ist, aber der tatsichliche Lastfall zeitlich nur mit gro3er Unschirfe fir den
Folgetag vorherzusagen ist. Aus Sicht der Mitarbeiter, die mit der Fahrplanerstellung be-
traut sind, sind solche Abweichungen von den Produktionsprogrammen von “zufilliger”
Natur und nicht prognostizierbar. Des Weiteren ist der Informationsgehalt der Produkti-
onsprogramme grundsitzlich schon nicht ausreichend um Vorhersagen treffen zu kénnen.

Es wird weiters argumentiert, dass im Gegensatz zur Tagesplanung, die Genauigkeit der
Wochen-, Monats- und Jahresplanung immer weiter zunimmt, da kleine Unschirfen in der
Prognose immer weniger ins Gewicht fallen. Die Prognosegtite nimmt somit also bei Ver-
wendung derselben Modelle bei lingeren Betrachtungszeitraumen zu. Im Umkehrschluss
kann man folgern, dass eine genaue Tagesplanung am schwierigsten zu erreichen ist.

Zur Erstellung dieser Tagesprognosen wurden vorerst kiinstliche neuronale Netze als L6-
sung angedacht. Dieses Vorhaben scheiterte jedoch. Die Griinde hierfir werden im néchs-
ten Abschnitte dieses Kapitels angeftihrt. Stattdessen ging man dazu uber, 70 Verbrauch-
punkte der Hitte zu isolieren, und deren Verbrauch aufgrund von Formelberechnungen
aus den jeweiligen, zugehorigen Produktionsprogrammen zu berechnen. Des Weiteren
wurden bei Bedarf auch Vergleichstageverfahren angewandt, um etwas genauere Progno-

8 vgl. Stock G. (2008), 2-31
% vgl. Stock G. (2008), 2-34
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sen als durch reine Formelberechnungen zu erreichen. Um die Zugriff auf die aktuellen
Produktionsprogramme und die genaue Auftragsreihung zu erhalten, wurde als Schnittstel-
le eine Oracle Datenbank eingerichtet.

Das Gesamtergebnis und somit der Erfolg des Vorhabens wird mit ,,Befriedigend* bis
,,Gut® bewertet. Diese Bewertung bezieht allerdings auch die kostenoptimale Beschaffung
von Stromprodukten und die damit verbundene Produktionsplanung mit ein. Kleine Ein-
spareffekte sind jedoch, laut des Schlussberichts, auch durch den die erh6hte Planungs-
genauigkeit zu erwarten. Der genaue Nutzen ist schwer zu bewerten und Einsparpotentiale
konnten nicht klar dargestellt werden.”!

Einsatz kiinstlicher neuronaler Netze zur Energieprognose

Die letztendlich zur Anwendung kommenden Formelberechnungen haben den Vorteil
einer gewissen Robustheit gegeniiber Daten-Ausreillern und liefern unter gleichbleibenden
Bedingungen konsistente Resultate.

Im Gegensatz dazu sind neuronale Netze schwierig zu beherrschen. Sie sind sehr stark
abhingig von ihrer Programmierung und den festgelegten Parametern, sowie der Qualitit
der Trainingsdaten. Es besteht auch die Moglichkeit ein KNN zu ,,ibertrainieren und
somit seine Prognosefihigkeit zu zerstoren. Die Bedienung erfordert somit sehr groBes
Anwender-Knowhow und ist demnach nicht fir das Tagesgeschift und die Bedienung
durch nicht spezialisierte Mitarbeiter geeignet.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens kam zum Vorschein, dass trotz des Vorhandenseins
historischer Daten, die bestehende Datenqualitit keine Korrelationen offenbart und zu-
lasst, um ein neuronales Netz trainieren zu konnen. Im Lichte dieser Erkenntnisse wurde
davon abgesehen die Berechnungsmethode der KINNs weiter zu verfolgen.

Dieser Schluss deckt sich mit den Erkenntnissen anderer Forschungsvorhaben und mit der
Meinung von Experten auf dem Gebiet der Algorithmentheorie. KNNs sind in der Lage
Computerprobleme zu I6sen, die bisher nicht oder nur sehr schlecht 16sbar waren. Wenn
jedoch die benotigte Laufzeit sowie fehlendes Anwender-Knowhow einschrinkende Rah-

menbedingungen Darstellen, sind kunstliche neuronale Netze oft nicht sinnvoll einsetz-
bar.”

Datenqualitét als kritischer Erfolgsfaktor und Projektabschluss

Um die Qualitit und Genauigkeit einer Verbrauchsprognose gewihtleisten zu kénnen,
mussen akkurate historische Produktionsdaten vorliegen um Zusammenhinge und Korre-
lationen ermitteln zu konnen. Des Weiteren miissen auch sehr genaue Produktionspro-
gramme fir die Zukunft existieren um einen Zusammenhang aus Vergangenheit und Zu-
kunft auf zuverlissige Art und Weise herstellen zu kénnen.”

" vgl. Stock G. (2008), 3-10
2 Gesprach Seifter N. (2012)
% vgl. Stock G. (2008), 3-10
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Der Projektabschluss hat sich um sechs Monate verzogert und auch das Budget wurde
bedeutend tberzogen. Der Grund wird in der hohen Komplexitit der Problemstellung und
in der Schwierigkeit gesehen, zufillig erscheinende Lastginge mit ausreichender Genauig-
keit prognostizieren zu kénnen.”

% vgl. Stock G. (2008), 3-17
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2.5 Preisbildung und Verrechnung

In diesem Kapitel werden im Speziellen diejenigen Preiskomponenten behandelt, die fiir
diese Arbeit und somit auch fiir die Ausgleichsenergiepreise relevant sind.

2.5.1 Clearing

Das Clearing ist die Abrechnung mit den Bilanzgruppen und wird in das technische und
das finanzielle Clearing unterteilt.

Weder Endkunden noch Erzeuger kénnen ihren Verbrauch beziehungsweise ihre Erzeu-
gung mit hundertprozentiger Genauigkeit vorhersagen. Somit kommt es immer zu Fahr-
planabweichungen und aus diesem Grund benétigen Bilanzgruppen gewisse Kontingente
an Ausgleichenergie. Diese Ausgleichsenergie wird verrechnet, sobald die tatsichlichen
gemessenen Mengen an Verbrauch und Erzeugung vorliegen.

Im technischen Clearing wird nun vorerst nur ermittelt, wie grof3 die viertelstiindlichen
Abweichungen waren und dann aufkummuliert. Es ist ein Vergleich der Fahrpline mit den
tatsichlichen IST-Werten.

Im finanziellen Clearing wird dann der Preis fiir diese im technischen Clearing ermittelten
Ausgleichsenergiemengen festgelegt. Dies ist erst nachtriglich moglich, da sich die Aus-
gleichsenergiepreise mitunter aus der Menge der zur Verfiigung stehenden Ausgleichsener-
gie ergeben.

Jeden Monat finden zwei Clearings statt, zum einen am 10. Arbeitstag eines Monats fiir den
Vormonat und zum anderen fir den 15 Monate zuriickliegenden Monat. Das zweite Clea-
ring ist deshalb notwendig, da Informationen tber Kleinkunden nur einmal jihtlich zur
Verfiigung stehen.

Das Clearing wird von den Bilanzgruppenkoordinatoren tibernommen. Diese iibernehmen
auch die Verrechnung an die Bilanzgruppen. Die so verrechneten Kosten werden dann
innerhalb einer Bilanzgruppe aufgeteilt und weiterverrechnet.”

Im Osterreichischen Bundesgesetz findet man folgende Definition zur Berechnung der
Clearingpreise:

»$ 12. (1) Far die mit der Erfillung der Aufgaben eines Bilanzgruppenkoordinators et-
brachten Leistungen hat die Elektrizitits-Control GmbH eine Gebiihr tarifmiBig zu be-
stimmen. Dieser Gebiihr sind die mit der Erfillung der Aufgaben verbundenen Aufwen-
dungen einschlief3lich eines angemessenen Gewinnzuschlages zugrunde zu legen. Die mit
den Leistungen korrespondierenden Preisansitze sind kostenorientiert zu bestimmen. Be-
messungsgrundlage ist der Umsatz an elektrischer Energie der jeweiligen Bilanzgruppe. Die
besonderen Bilanzgruppen fir Netzverluste sowie Transaktionen betreffend Okoenergie
sind nicht mit einer Clearinggebtihr zu belasten.

% vgl. E-CONTROL (2011), S. 18
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(2) Die Verlautbarung des zur Bestimmung der Clearinggebiithr bestimmten Tarifes ist auf
Kosten des Bilanzgruppenkoordinators von der Elektrizitits-Control GmbH im Amtsblatt
zur Wiener Zeitung zu veranlassen.*”

Die zur Berechnung verwendeten Daten je Clearingperiode lauten wie folgt:”’

e von den BGV: die internen Fahrpline getrennt nach Bezug und Lieferung
e von dem RZF: die externen Fahrpline getrennt nach Bezug und Lieferung

e von den NB: die Summe aus aggregierten Lastprofilzahlwerten (Zeitreihen aus
Viertelstundenwerten) und aggregierten synthetischen Lastprofilen, getrennt fir
Erzeugung und Verbrauch, je Lieferant und BG, sowie die Zeitreihen der Netz-
kuppelstellen, welche unter die Datenverantwortung des NB fallen.

2.5.2 Preisbildung — Regelenergie

In diesem Abschnitt folgt zunichst eine genauere Betrachtung der Kostenseite der Tertidr-
regelung welche in Kapitel 0 bereits in groben Ziigen beschrieben wurde.

Die Tertidrregelung setzt sich im Wesentlichen aus zwei Komponenten zusammen:”

e Marketmaker

e Minutenreserve (Ausgleichsenergie)

Diese werden seit der Regelzonenzusammenfihrung im Janner 2012 durch den Regelzo-
nenfihrer beschafft. Fur den Fall, dass nicht genug Minutenreserve angeboten wird, gibt es
die sogenannten Marketmaker, welche sich fiir bestimmte Zeitraume zur Bereitstellung von
Ausgleichsenergie verplichten. Der Lowenanteil der Kosten wird hier durch die Marketma-
ker-Kosten gebildet (mehr als 80 Prozent).”

Die Marketmaker Ausschreibung erfolgt wochentlich im Internet und erfolgt separat von
der Bereitstellung und Ubernahme von Minutenreserve. Das Ausmal3 der Ausschreibung
wird vom Regelzonenfiihrer a priori festgelegt."”

Abbildung 16 zeigt die Entwicklung der Marketmaker-Kosten tiber die letzten Jahre. Der
Trend zeigt zu durchschnittlichen Kosten von 500.000 Euro pro Monat.

% Bundeskanzleramt Osterreich, Bundesgesetz (2013)

" vgl. Austrian Power Clearing and Settlement (2012), S. 12
% vgl. Friedl et al (2012), S. 7

% vgl. Austrian Power Clearing and Settlement (2012), S. 5
1% vgl. Tretter H. et al (2010), S. 38
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Abbildung 16 - Kosten fir Marketmaker von 2002 bis 2011

Am zeitlichen Kostenverlauf in Abbildung 17 kann man auch erkennen, dass die abgerufe-

nen Tertidrenergiemengen in keiner Relation zu den entstandenen Kosten stehen. Daraus

folgt, dass der Uberwiegende Kostenanteil durch die Marketmakervergiitung verursacht
. 102

wird.

Bezug/Lieferung Tertidrregelung in

Monate/Jahre

Abbildung 17 — Mengen von Tertidrregelenergie von 2002 bis 2011 103

Zusammenfasst ergeben die Kosten bezichungsweise die Erlose fir Tertidrregelungsener-
gie kein so symmetrisches Bild wie der annihernd symmetrische Verlauf von Bezug und
Lieferung aus Abbildung 17 vermuten lassen konnte.

19" Austrian Power Clearing and Settlement (2012)
92 vgl. Friedl et al (2012), S. 7
193 Austrian Power Clearing and Settlement (2012)

55



2 Der o6sterreichische Strommarkt mit besonderem Augenmerk auf Methoden und Strategien

zur Fahrplanerstellung

Abbildung 18 zeigt, dass die Kosten auch im langjihrigen Vergleich immer wesentlich ho-

her ausfallen als die Erlose.
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Abbildung 18 — Erlése/Kosten durch Tertiarregelung von 2002 bis 2011 104

Die Preisfindung fir Regelenergie an sich funktioniert in Europa derzeit auf unterschiedli-
che Arten. Fir die wettbewerbliche Preisermittlung sind zwei Modelle im Besonderen von

Bedeutung. Es handelt sich um das:'®

e Grenzpreisverfahren

e und das sogenannte Pay-as-bid Verfahren

Beim Grenzpreisverfahren erhalten alle akzeptierten Gebote den héchsten gebotenen
Preis. Dieser wird auch ,,Market Clearing Price genannt. Im Gegensatz dazu, erhalten
beim Pay-as-bid Verfahren alle Parteien mit akzeptierten Geboten den gebotenen Preis.

Machfrage

Akzeptierte

Gebote 4

MCP

Quiactrage

Abbildung 19 - Preisbildung bei Grenzpreisverfahren (links) und Pay-as-bid Verfahren (rechts)

1% Austrian Power Clearing and Settlement (2012)
% vgl. Friedl et al (2012), S. 14
1% Friedl et al (2012), S. 15
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Welches der beiden Verfahren zum Einsatz kommt hingt von einer Reihe von Faktoren
und Marktvoraussetzungen ab. Einige wichtige seien hier erwihnt;'"”’

e Art der Abgeltung der Fixkosten fiir die Zurverfiigungstellung von Regelenergie

o Abhingig von Typ und Alter der Regelreserveanlagen

e Abrufwahrscheinlichkeit von Regelenergie in den Regelenergiemirkten

7 vgl. Friedl et al (2012), S. 15
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zur Fahrplanerstellung

2.5.3 Preisbildung — Ausgleichsenergie

Wenn es um Regel- und Ausgleichsenergie geht, muss man zwischen der Preisfindung in
der Energiebeschaffung und der Preisfindung bei der Verrechnung der Ausgleichsenergie
unterscheiden. Erstere bestimmt die Héhe und das Ausmal} der Abgeltung, die den Anla-
genbetreiber fiir das Zurverfugungstellen der Regelenergie zusteht und zweitere dient zur

Bestimmung des Ausgleichsenergiepreises welcher dann Bilanzgruppen weiterverrechnet
. 108
witrd.

Das Gesetz sieht hier folgende Definition vor:'”

5§ 10. (1) Preise fiir Ausgleichsenergie sind unter Zugrundelegung des in Abs. 2 und 3 vor-
gesehenen Verfahrens zu ermitteln.

(2) Die Preise fir Ausgleichsenergie sind aus den Angeboten der fiir Ausgleichsenergielie-
ferungen in Frage kommenden Kraftwerken (Bieterkurve) und der nachgefragten Aus-
gleichsenergie (Nachfragekurve) je Ausgleichsperiode zu bestimmen.

(3) Die Preise fiir die Ausgleichsenergie sind unter Zugrundelegung eines marktorientierten
Modells zu ermitteln. Dieses Modell ist von der Verrechnungsstelle zu erarbeiten und be-
darf der Genehmigung der Regulierungsbehorde.

Der Ausgleichsenergiepreis soll die Anreizwirkung fiir méglichst akkurate Fahrpline dienen
und als mégliche Preisfindungsmechanismen werden vor allem das Grenz- und das Durch-
schnittspreisverfahren verwendet.'"

Beim Grenzpreisverfahren, werden héhere Maximalpreise weitergegeben und zeigen den
Verursachern somit auch die zu jedem Zeitpunkt herrschende Knappheit an Ausgleichs-
energie an (hohere Preise bei geringerer Mengenverfiigbarkeit). Beim Durchschnittspreis-
verfahren kommt dieser Aspekt nicht so gravierend zu tragen. Um den Bilanzgruppen ei-
nen Anreiz zu geben, mitzuhelfen das Systemgleichgewicht der Regelzone aufrechtzuerhal-
ten, wird auch das Erzeugungs- und Verbrauchsgleichgewicht in Relation zur Regelzone in
den Preis miteinbezogen.

Die Ausgleichsenergiepreise sind deshalb so ausgestaltet, dass bei positiver Unterstiitzung
des Systemungleichgewichts eine positive Abgeltung erfolgt und umgekehrt, bei negativer
Unterstiitzung, Kosten anfallen. Praktisch wird dies entweder mit einem Ein- oder Zwei-
preissystem realisiert.'"

1% vgl. Friedl et al (2012), S. 16

199 Bundeskanzleramt Osterreich, Bundesgesetz (2013)
"9 vgl. KH Leuven et al (2009), S. 50

" vgl. Friedl et al (2012), S. 16
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Beim Einpreissystem erfolgt die Verrechnung vollig symmetrisch. Das heif3t, dass positive
Unterstiitzung in gleicher Hohe abgegolten wird wie dieselbe Menge negativer Unterstiit-
zung. Tabelle 4 zeigt beispielhaft ein solches Einpreissystem:

Tabelle 4 — Ausgleichenergiepreis in einem Einpreissystem112

Ungleichgewicht Regelzone

Negativ

Erzeugung < Verbrauch

Positiv

Erzeugung > Verbrauch

Ungleichgewicht

Regelzone

Negativ

Erzeugung < Verbrauch

+Ppos. Regelenergie

+Pneg. Regelenergie

Positiv

Erzeugung > Verbrauch

'Ppos. Regelenergie

'Ppos. Regelenergie

Beim Zweipreissystem werden fiir Beitrag zum Gleichgewicht der Regelzone beziehungs-
weise zu deren Ungleichgewicht unterschiedliche Preise verrechnet um einen noch stirke-
ren Anreiz zu akkuratem Fahrplanmanagement zu liefern. Ublicherweise wird bei negativer
Beeinflussung des Regelzonengleichgewichts der Durchschnittspreis der Regelenergiebe-
reitstellung verrechnet. Bei positiver Beeinflussung wird in der Regel mit dem Day-Ahead

Borsenpreis abgegolten.

113

"2 1n Anlehnung an KH Leuven et al (2009), S. 51
"3 vgl. KH Leuven et al (2009), S. 51
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Tabelle 5 zeigt exemplarisch ein solches Zweipreissystem:

Tabelle 5 - Ausgleichsenergiepreis in einem Zweipreissystem114

Ungleichgewicht Regelzone

Negativ

Erzeugung < Verbrauch

Positiv

Erzeugung > Verbrauch

Ungleichgewicht

Regelzone

Negativ

Erzeugung < Verbrauch

+Ppos. Regelenergie

+ I:>Day—Ahead

Positiv

Erzeugung > Verbrauch

-Ppay-Ahead

‘Ppos. Regelenergie

" In Anlehnung an KH Leuven et al (2009), S. 52
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3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrpldanen am Standort Donawitz

3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrplanen am
Standort Donawitz

In den folgenden Kapiteln werden die Verbrauchscharakteristika der einzelnen Hauptver-
braucher ermittelt, die zur Verfigung stehenden Daten und das Vorgehen bei der Erstel-
lung von den nun in Anwendung befindlichen Berechnungsmodellen fiir die Fahrplaner-
stellung genau beschrieben. Im Laufe des Kapitels wird immer wieder auf die Herausforde-
rungen und Schwierigkeiten, die es im Rahmen der Arbeit in den unterschiedlichen Phasen
zu Gberwinden galt, hingewiesen. Zum Abschluss steht eine Vorstellung des Tools, welches
am Standort bereits zur semi-automatischen Fahrplanerstellung zum Einsatz kommt.

Diese Kapitelstruktur soll auch, wie bereits in Kapitel 1.2 erwihnt, als Beschreibung der
systematischen Vorgehensweise von der Datenbeschaffung bis zum fertigen Produkt die-
nen.

3.1 Analyse der Verbrauchscharakteristika nach Hauptver-
brauchern

Wie bereits in Kapitel 1.4 erldutert sind mehrere eigenstindige Betriebe am Standort Do-
nawitz ansissig. In jedem dieser Betriebe werden andere Produkte auf unterschiedlichen
Anlagen hergestellt, welche verschiedene Prozesse durchlaufen miissen. Somit ist es nicht
schwer vorstellbar, dass fiir jeden Betrieb eine eigene Strategie gefunden werden muss um
den Stromverbrauch mit ausreichender Genauigkeit vorhersagen zu kénnen.

In diesem Kapitel werden die Verbrauchscharakteristika analysiert und erldutert. Die ge-
troffenen Beobachtungen sollen dabei helfen, zusammen mit den verfiigbare Produktions-
daten, Strategien und Methoden zu entwickeln um Stromverbrauchprognosen erstellen zu
konnen.
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3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrplanen am Standort Donawitz

Hochofen und Sinteranlage

Die Sinteranlage produziert immer wenn auch der Hochofen aktiv ist. Dies ist eine pro-

zessbedingte Notwendigkeit und hat zur Folge, dass beide Anlagen fast ausschlie3lich pa-
rallele Lastprofile aufweisen.

Der Stromverbrauch der Sinteranlage zeigt sich als sehr konstant. Aus diesem Grund wer-
den die beiden Anlagen meist auch gemeinsam gemessen. Der Hochofen untetliegt jedoch
groBeren Verbrauchsschwankungen, die mitunter prozessbedingte Ursachen haben. Grof3e
Einflussfaktoren sind die Unterscheidung zwischen Ein- und Zweihochofenbetrieb und
Schwankungen die sich aus der Prozesssteuerung ergeben.

Abbildung 20 zeigt ein typisches Lastprofil der beiden Aggregate Sinteranlage und Hoch-
ofen, Uber einen Zeitraum von 7 Tagen. Man kann klar den sehr konstanten Bezug und
verschiedene Energieniveaus erkennen. Die Y-Achse zeigt Kilowattstunden pro fiinfzehn
Minuten und die X-Achse Tage.
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Abbildung 20 - Typisches Lastprofil von Sinteranlage + Hochofen tber 7 Tage
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Stahlwerk

Das Stahlwerk zeigt ein dhnliches Durchschnittslastprofil wie das Kombinationslastprofil
von Hochofen und Sinteranlage, wenngleich es etwas weniger konstanten Bezug und we-
sentlich gréflere Momentanschwankungen aufweist. Das bedeutet, dass die gemessenen

Einzelbezugswerte des Stahlwerks eine groere Standardabweichung aufweisen als die des
Hochofens.

Der grof3te Einflussfaktor beim Stahlwerk ist die Unterscheidung zwischen Ein- und Mehr-
tiegelbetrieb.

Abbildung 21 zeigt ein typisches Lastprofil des Stahlwerks tber einen Zeitraum von 7 Ta-
gen. Hier zeigt die Ordinate ebenfalls Kilowattstunden pro fiinfzehn Minuten und die Abs-
zisse Tage. Man kann hier klar die groflere Schwankungsbreite der Messwerte gegentiber
denen des Hochofens erkennen. Im Mittel zeigt sich der Bezug dennoch sehr konstant.
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Abbildung 21 - Typisches Lastprofil des Stahlwerks (iber 7 Tage
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Drahtwalzwerk

Das Lastprofil wird von einigen Besonderheiten gekennzeichnet. Zum einen wird nur
zweischichtig produziert, manchmal aber auch ein bis zwei Stunden tiber die zweite Schicht
des Tages hinaus, jedoch nie linger als bis Mitternacht. Zum anderen herrscht am Sonntag
generell Produktionsstillstand.

Wenn das Werk in Betrieb ist, sind die Haupteinflussfaktoren auf den Bezug die erzeugte
Tonnage und die Dimension des erzeugten Produktes. Mehr zu diesem Thema folgt in
Kapitel 3.3.

Abbildung 22 zeigt ein typisches Lastprofil des Drahtwerks tber einen Zeitraum von 7
Tagen. Die Y-Achse zeigt Kilowattstunden pro fiinfzehn Minuten und die X-Achse Tage.
Man kann klar die Produktionsstillstinde in der Nachtschicht und an den Wochenenden
erkennen. Der Bezug wihrend dieser Stillstandzeiten ist sehr konstant, in Produktionszei-
ten eher wechselhaft.
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Abbildung 22 - Typisches Lastprofil des Drahtwerks Uber 7 Tage
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Schienenwalzwerk

Das Lastprofil des Schienenwalzwerks weist ebenfalls eine Reihe von speziellen Charakte-
ristika auf. Die Schwankungsbreite der Messwerte im Betrieb ist sehr grof3, die durch-
schnittlichen Beztige pro Schicht jedoch sehr konstant. Beim Walzen der Schienen werden
groBe Mengen elektrischer Energie benotigt. Aus prozessbedingten Griinden liefert das
Werk aber auch immer wieder Energie zurtick ins Netz da die Antriebe beim Auslaufen wie
Generatoren funktionieren. Besonders aus diesem Grund fluktuiert der Stromverbrauch
sehr stark. Diese Schwankungen folgen auch keinem Muster und sind statistisch wie analy-
tisch nicht vorhersagbar. Am Wochenende und wihrend einer mehrwoéchigen Zeit im
Sommer wird nicht produziert.

Abbildung 23 zeigt ein typisches Lastprofil des Schienenwalzwerks iiber einen Zeitraum
von 7 Tagen. Die Y-Achse zeigt Kilowattstunden pro fiinfzehn Minuten und die X-Achse
Tage. Die Abbildung zeigt einen Wochenendstillstand sowie den stark schwankenden Be-
zug der Produktionsstitte. Man kann aus dem Lastprofil jedoch gleich ableiten, dass die

Schwankungen nur von recht kurzer Dauer sind und dass der Bezug pro Tag im Mittel sehr
konstant ist.
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Abbildung 23 - Typisches Lastprofil des Schienenwalzwerks ber 7 Tage
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Air Liquide

Das Lastprofil der Anlagen der Firma Air Liquide am Standort Donawitz zeichnet sich
durch sehr konstanten Bezug und einfache Betriebszustinde aus. Es gibt zwei Anlagen, die
Combo und die Sigma Anlage. Somit gibt es in der Regel nur 3 Betriebszustinde. Entweder
laufen beide Anlage oder nur eine der beiden.

Abbildung 24 zeigt ein typisches Lastprofil der Anlagen der Firma Air Liquide tber einen
Zeitraum von 7 Tagen. Die Y-Achse zeigt Kilowattstunden pro fiinfzehn Minuten und die
X-Achse Tage. Man sieht den ausgesprochen konstanten Verbrauch bei Ein- und Zweian-
lagenbetrieb.
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Abbildung 24 - Typisches Lastprofil der Anlagen der Fremdfirma Air Liquide Uber 7 Tage
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Eigenerzeugung

Die Eigenerzeugung von elektrischem Strom am Standort Donawitz wird in diesem Kapi-
tel ebenfalls aufgefiihrt, da sie in diesem Sinne als negativer Bezug zu sehen ist und auch
Haupteinflusstriger auf den Gesamtbezug des Standortes ist. Sie ist geprigt von einer Rei-
he von Einflussfaktoren welche in weiterer Folge auch die Prognosefihigkeit erschweren.
Haupteinflussfaktor ist natiirlich der konstante Zustrom an Hiittengasen, aber auch deren
Heizwert, momentaner Betriebspunkt sowie Umweltfaktoren.

Vielfach muss prozessbedingt Gas abgefackelt werden oder wenn der Heizwert einen ge-
wissen Schwellwert unterschreitet sogar Erdgas im Kessel gesetzt werden. Dies ist oft nicht
vorhersagbar und beeinflusst daher die Forecastgenauigkeit erheblich. Auch zu bedenken
ist, dass bei bestimmten Aullentemperaturbereichen das Kraftwerk, insbesondere Block 01,
eine gewisse Mindestleistung fahren muss um einen sicheren Betrieb gewihrleisten zu kon-
nen. Des Weiteren muss der Prozess- und Sattdampfverbrauch am Standort bedacht wer-
den, sowie die Menge an Energie, welche tiber die Stadtwirmeversorgung der Stadt Leoben
ausgekoppelt wird.

Abbildung 25 zeigt ein typisches Lastprofil der Eigenerzeugung des Kraftwerks am Stand-
ort Donawitz iiber einen Zeitraum von 7 Tagen. Die Y-Achse zeigt Kilowattstunden pro
finfzehn Minuten und die X-Achse Tage.
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Abbildung 25 - Typisches Lastprofil der Eigenerzeugung durch das Kraftwerk am Standort Donawitz Uiber
7 Tage
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Bereich Energie und Medien und Sonstige

Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit wurde der Bereich Energie und Medien nur
unvollstindig gemessen, das heillt es gab fiir eine Rethe von Verbrauchern keine fernaus-
lesbaren Zihler und somit auch keine Erfassung im PGIM System. Im Prinzip wird im
Moment der Bezug des Stahlwerks so bestimmt, dass nach Abzug aller Divisionen vom
Gesamtbezug der Bezug des Stahlwerks inklusive aller Leistungen der Abteilung Energie
und Medien und aller angeschlossenen Kleinkunden am Standort tibrig bleibt. Dieses Vor-
gehen ist damit zu begrinden, da die Abteilung Energie und Medien dem Stahlwerk orga-
nisatorisch zugeordnet ist.

Der grofite Verbraucher der Abteilung Energie und Medien wird jedoch separat gemessen
und kann somit auch im PGIM ausgelesen werden. Es handelt sich hierbei um die E-
Geblise fiur den Hochofen. Einflussfaktoren fiir den Verbrauch sind hier allenfalls die An-
zahl an Geblisen in Betrieb und eventuelle Testbetriebe. Der Bezug bleibt tiber Tage kon-
stant und kann leicht eingeplant werden.

Abbildung 26 zeigt ein typisches Lastprofil der E-Geblise des Hochofens tiber einen Zeit-
raum von 7 Tagen. Die Y-Achse zeigt Kilowattstunden pro fiinfzehn Minuten und die X-
Achse Tage.
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==2 STRRE_WIND_Q_B_Q- Winderzeugung (Blind-Bezug) 6528 KA 0 50000  Zaehler 0 15000 - + 2195PGIM
a yu

Abbildung 26 - Typisches Lastprofil der E-Geblase Uber 7 Tage
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3.2 Erhebung der zur Verfugung stehenden Daten

In diesem Kapitel werden die zur Verfiigung stehenden Daten fir die Durchfihrung von
Analysen und in weiterer Folge fiir die Modellerstellung beschrieben. Alle Divisionen am
Standort werden wie eigenstindige Betriebe gefithrt und manche Bereiche sind fiir mehrere
Betriebe gleichzeitig zustindig. Dazu kommt, dass auch eine Fremdfirma am Standort an-
sdssig ist. Aus diesen Griinden, ist die Komplexitit sehr hoch und die Qualitit der verfiig-
baren und kommunizierten Informationen meist niedrig.

3.2.1 Daten fir den Strombezug

Bezugsdaten der jeweiligen Bereiche am Standort Donawitz werden tGber das PGIM Sys-
tem, welches in Kapitel 1.4 genauer beschrieben wurde, gespeichert, ausgelesen und ausge-
wertet.

Mitarbeiter der Abteilung Energie und Medien entwickelten ein Microsoft Excel Tool zur
einfachen Abfrage und Ubersicht iiber die einzelnen Bereiche. Es nutzt die vorprogram-
mierten Interfaces des Systems und liest die gewiinschten Daten automatisch auf Monats-
basis aus. Der grofle Vorteil liegt hierbei darin, dass alle relevanten Zihler bereits vorab
erfasst, korrekt konsolidiert und in einer sauberen Spaltendarstellung aufbereitet werden.
Im Rahmen der Arbeit war dies eine enorme Hilfe, zumal die Netzpline extrem komplex
sein kénnen und nicht immer eindeutig sind, welcher Zihler welchem Bereich zuzuordnen
ist. Ohne die groBartige Arbeit die in dieses Tool einfloss, wire eine umfassende Analyse
der Bezugsstruktur niemals in der angesetzten Zeit moglich gewesen.

Die Datei ist betriebsintern unter dem Namen TE-Energiebilanz bekannt und die Daten
werden nach den fernauslesbaren Stromzidhlern gegliedert. Des Weiteren werden auf man-
chen Tabellenblittern diese Zihler aggregiert um niherungsweise Lastprofile fir die ein-
zelnen Betriebe am Standort errechnen zu kénnen. Fur diese Arbeit von Bedeutung waren
in erster Linie die Viertelstunden-Daten der einzelnen Stromzihler sowie die aggregierten
Lastprofile. Abbildung 27 zeigt das erste Tabellenblatt des TE-Energiebilanz-Tools.
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0| : E-Energiebilane 012011 1ds [Compatibility Mode] - Microsakt Excel Preview

(R HOME  INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS  DAT. REVIEY VEW  DEVELOPER abian Ecker *

TE - Energie und Medien Tagesbericht - Strom

1 v |Janner 1900 Stundsnwerte [kWh, MWh]

UHR- Erzeugung [MWh] Bilanz [kWh] Verbrauch [kh]
ZEIT: 17 Mw 1MW & MW 75 MW 25 MW GT10 Gesamt Standort Air Liquide TE Eigenv. HO + 51 Stahl Draht
§Uhr
Tuhr
sunr
3 Uhr
10 Uhr
11 Uhr
12 Uhr
13 Uhr
14 Uhr
15 Uhr
18 Uhr
17 Uhr
18 Uhr
18 Uhr
20 Uhr
21 Uhr
22 Uhr

Tagesbericht | Stromfahrplen | Swomverteiling | Spizen | Spitzen aufsummient | wer - (@

Abbildung 27 - TE-Energiebilanz Tool zur tagesaktuellen Abfrage von Bezugsdaten

3.2.2 Produktionsprogramme

Bei den Produktionsdaten wird in dieser Arbeit zwischen historischen Daten und Planda-
ten unterschieden. Den Daten aus allen Bereichen des Standorts Donawitz ist gemein, dass
sowohl die PLAN- als auch IST-Daten im gunstigsten Fall nur auf Schichtbasis zu Verfi-
gung stehen. Dies steht in starkem Kontrast zu den gemessenen Beztigen auf Viertelstun-
denbasis gemessen werden sowie den Fahrplinen die ebenfalls mit einer Auflésung von
funfzehn Minuten-Abschnitten erstellt werden miissen.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit im Allgemeinen auch nur diejenigen der zur Verfu-
gung stehenden Daten betrachtet, welche auch potentiellen Einfluss auf den Strombezug
der einzelnen Betriebe haben.

Hochofen und Sinteranlage

Da die Sinteranlage wie in Kapitel 3.1 beschrieben mit sehr konstantem Bezug liuft, ist sie
in dieser Betrachtung von geringer Bedeutung. Eine genauere Diskussion dieses Themas
folgt in Kapitel 3.3.

IST-DATEN:

Historische Daten fur die beiden Hochéfen sind im Microsoft Excel Format auf Tages-
produktionsbasis in Tonnen [to] pro Hochofen verfiigbar. Abbildung 28 zeigt das Format
der zur Verfigung stehenden Daten.
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[x: = s Roheisen2002-2012.xs [Comp
HOME  INSERT  PAGELAYOUT ~ FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VIEW  DEV
"D ”; Avrial -l AN SE= - [EWaepTet General
Pate o [BlI U~ - oA SES &5 EMegeaCeter - T %
Clipboard 1 Font ] Alignment i MNu
Al - fe Datum
A B C D E F G
3492 19.03.2012 2586 1856
3493 20.03.2012 2284 1828
3494 21.03.2012 2149 1839
3495 22.03.2012 2396 1500
3496, 23.03.2012 2251 1835
3497, 24.03.2012 2362 1812
3498 25.03.2012 2350 2074
3499 26.03.2012 2444 1847
3500 27.03.2012 2153 1742
3501 28.03.2012 2497 2049
3502 29.03.2012 2333 1896
3503, 30.03.2012 2331 1852
3504 31.03.2012 2459 2124
3505, 01.04.2012 2384 1947
3506 02.04.2012 2480 1939
3507, 03.04.2012 2144 1888
3508 04.04.2012 1693 1839
3509 05.04.2012 2380 319
3510, 06.04.2012 2424 1718
3511 07.04.2012 2309 1174
3512 08.04.2012 2120 1645
3513 09.04.2012 2485 1890
3514, 10.04.2012 2128 1679
3515 11.04.2012 2811 1746
3516, 12.04.2012 2078 1740
3517 13.04.2012 2441 1491
3518 14.04.2012 2661 1771
3519, 15.04.2012 2214 1652
3520 16.04.2012 2536 1768
3521 17.04.2012 2596 1652
3522 18.04.2012 2241 1178
3523 19.04.2012 2445 2029
3524, 20.04.2012 2349 1308
3525 21.04.2012 2287 1957
3526 22.04.2012 2347 1839
3527, 23.04.2012 2407 1865
Tabellel | Tabellez | Tabelle3 @

Abbildung 28 - Ist-Daten der Roheisenproduktion der beiden Hochdéfen

PLAN-DATEN:

Plandaten werden tagesaktuell im Microsoft Excel Format verschickt und sind auf Schicht-
basis heruntergebrochen. Die Produktion beider Hochéfen wird jedoch nicht gesondert
geplant, sondern zu einer Gesamtausbringung konsolidiert. Die Ubermittlung erfolgt per
Email am Beginn des Arbeitstages und wird an die betreffenden Stellen versendet.

Die Datei ist betriebsintern unter dem Namen ,, APRODUKT“ bekannt enthilt noch eine
Reihe anderer Informationen wie man in Abbildung 29 erkennen kann. Fir die die Produk-
tion des Hochofens ist nur die rot markierte Spalte relevant. Die Plandaten sind auch fiir
die kommenden Tage eingetragen, diese konnen sich jedoch jederzeit dndern und somit
sind nur die aktuellen Prognosewerte fiir den Folgetag als verbindlich zu erachten.
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Stahlwerk

IST-DATEN:

Abbildung 29 - Plandaten fur die beiden Hochdéfen

Die Ist-Daten fur das Stahlwerk liegen im Gegensatz zu den beiden Hochéfen auf Schicht-
basis vor. Zwischen den einzelnen Tiegeln wird nicht unterschieden, die angegebene Men-
ge ist also die gesamte Schichtproduktion an Rohstahl mit der Einheit Kilogramm pro

Schicht.

Die Daten sind im Microsoft Excel Format verfiighar und sind wie in Abbildung 30 darge-

stellt aufbereitet.
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Abbildung 30 - Ist-Daten der Stahlproduktion

PLAN-DATEN:

Geplant wird die Rohstahlproduktion auf Schichtbasis und in der Einheit Chargen. Spites-
tens hier kann man eine Diskrepanz zu den Plandaten erkennen, die Einheiten stimmen
nicht Giberein und miissen somit zur weiteren Bearbeitung mit einem Schlissel konvertiert

werden.

Die Daten erhilt man gleich wie beim Hochofen tagesaktuell aus der Datei ,,APRO-
DUKT*. In Abbildung 31 sieht man die fiir das Stahlwerk relevante Spalte in rot markiert.
Sie zeigt die geplanten Chargen ebenfalls fiir die kommenden Tage. Auch hier, gleich wie
beim Hochofen, sind nur die Plandaten fiir die nahe Zukunft (maximal 2 Tage) als zuver-

lissige Angabe zu sehen.
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Abbildung 31 - Geplante Chargen der Rohstahlproduktion des Stahlwerks

Drahtwerk

IST-DATEN:

Zur Draht Produktion sind eine Reihe von Daten vorhanden. Zum einen gibt es Aufzeich-
nungen Uber die Schichtproduktionsleistung in Tonnen und dazu noch die Dimensionen
die in dieser Schicht gewalzt wurden. Mit dem Begriff Dimension wird werksintern der
Durchmesser des gewalzten Drahtes bezeichnet. Wenn mehrere Dimensionen wihrend
einer Schicht gewalzt wurden gibt es keine weitere Aufschlisselung. Man weil} somit oft
nicht wie viele Tonnen von einer bestimmten Drahtstirke hergestellt wurden. Mehr dazu
folgt in Kapitel 3.3.

Abbildung 32 zeigt exemplarisch in welcher Form die Ist-Produktionsdaten des Draht-
werks verfiugbar sind. Die Spalte , ERZEUGUNG_1* steht fiir die erzeugte Tonnage in
der Frihschicht und ,,DIM_1% fir die gewalzte Dimension in diesem Zeitraum. Diesem
Schema folgend stehen ,,ERZEUGUNG_2“ und ,,DIM_2“ fir die Nachmittagsschicht
und ,,ERZEUGUNG_3“ zusammen mit ,,DIM_3“ bilden die Nachtschicht. Wie unschwer
aus der Abbildung zu erkennen ist und auch schon in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, wird
in der Nachtschicht immer nur die noch ausstehende Produktion aus der Nachmittags-
schicht zu Ende produziert.
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Abbildung 32 - Ist-Daten der Drahtproduktion

PLAN-DATEN:

Die Qualitit der Plan-Daten des Drahtwerks unterscheidet sich gravierend von der Qualitit
der vorhandenen Ist-Daten. Die Daten liegen auf Tagesbasis vor und es ist nicht nachvoll-
ziehbar wie viele Tonnen in welcher Schicht produziert werden. Die einzigen anderen In-
formation sind die geplanten, zu walzenden Dimensionen. Hinzu kommt, dass das
Walzprogramm auch keinen Aufschluss dartiber gibt ob die Nachtschicht hinzu gezogen
wird oder nicht.

Abbildung 33 zeigt exemplarisch ein Walzprogramm welches tiglich im PDF Format ver-
figbar ist.
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Walzprogramm Sep.11
Datum
01.09.11 16 12 1047
02.09.11 8 6,5 1517
03.08.11

04.00.11 s

05.00.11 1162
08.09.11 1152
07.09.11 1684
08.09.11 1684]
09.09.11 1684
10.08.11 11,5 11,5 1684

11.09.11] _ 5_ _ 1788

13.09.11

14.00.11 10,5 10,5
16.09.11 8 9,5
16.09.11 95 1
17.09.11 23 175
18.09.11 23 _

19.09.11

20.09.11
21.08.11 13 1826
22.08.11 13 1825
23.09.11

24.09.11

25.09.11 [

26.09.11 16 12 1947

27.09.11 G G 900

28.09.11 G G 900

29.09.11 G G 900

30.09.11 G G 900
41181

Abbildung 33 - geplantes Walzprogramm des Drahtwerks

Schienenwalzwerk

IST-DATEN & PLAN-DATEN:

Sowohl Ist-Daten als auch Plan-Daten sind auf Auftragsbasis in Tonnen verfugbar. Die
Auftrige pro Tag sind in ihren Tonnagen einzeln aufgeschlisselt. Es ist jedoch von eher
geringer Bedeutung, da man nicht weil3 in welcher Reihenfolge und wann genau diese Auf-
trige gefertigt werden. Somit kann man restimieren, dass die tatsichliche Produktionsmen-
ge sowohl Plan- als auch Ist-Menge nur tageweise und in Tonnen zur Verfigung steht.

76



3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrpldanen am Standort Donawitz

In Abbildung 34 wird ein solches Walzprogramm beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 34 - Walzprogramm des Schienenwalzwerks

Air Liquide

Bei der Fremdfirma Air Liquide wird in der Regel nicht geplant, da die Ausbringung wei-
testgehend konstant ist. Der einzige Einflussfaktor ist, welche der beiden Anlagen in Be-
trieb ist und diese Information wird der Abteilung Energie und Medien a priori bekannt
gegeben.

Somit ist die einzig relevante Information die Air Liquide betreffend, der Betriebszustand
welcher meist telefonisch oder textuell Ubermittelt wird.

Eigenerzeugung

Die Eigenerzeugung richtet sich, im Rahmen der prozessbedingten Einschrinkungen, fast
zur Ginze nach der Lieferung von verstromungsfihigen Hiittengasen. Die Planbarkeit die-
ser richtet sich fast ausschlieflich nach der Prognosegenauigkeit der Roheisen-Tonnage des
Hochofens sowie der Stahlwerkschargen.
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Dartiber hinaus haben auch der Erdgaspreis sowie der Strompreis Einfluss auf die Fahr-
weise im Kraftwerk. Das Setzen von Gas im Kessel ist zumindest kurzfristig planbar und
wird in der Abteilung Energie und Medien in Besprechungen beschlossen. Gleichfalls in-
tern ist die Menge an Sattdampf- und Prozessdampfauskopplung auf Tagesbasis bestimm-
bar und entsprechend einplanbar.

Bereich Energie und Medien und Sonstige

Da der Bereich Energie und Medien zu einem Teil, wie in Kapitel 3.1 erklirt, momentan
nicht messtechnisch erfassbar ist, ist es schwer dessen Bezug verursachungsgerecht zu pla-
nen, zumal auch keine Prognosedaten vorliegen.

Ein groBer Verbraucher, die E-Geblise werden jedoch messtechnisch erfasst. Daten tiber
den Einsatz der E-Geblise sind in indirekter Natur vorhanden, dieser richtet sich nimlich
danach ob momentan ein oder zwei Hochéfen in Betrieb sind. Somit gibt es nur zwei Be-
triebspunkte und die Information hierfiir lisst sich aus der ,,APRODUKT* Datei gewin-
nen.
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3.3 Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange fiur den Energiever-
brauch der Hauptverbraucher

In diesem Abschnitt werden, heruntergebrochen auf die einzelnen Bereiche am Standort
Donawitz, mégliche Korrelationen zwischen Ausbringung der Produktion und den Strom-
beziigen besprochen. Bei manchen Werken besteht eine sehr eindeutige Korrelation, bei
anderen ist wiederum statistisch keine festzustellen. Die Betrachtungen und Erkenntnisse
aus diesem Kapitel sollen die Basis fiir die Argumentation in Kapitel 3.4 und das Entwi-
ckeln von neuen Modellen fiir die Fahrplanerstellung sein. Allen Berechnungen und Analy-
sen liegen Daten Gber mehrere Monate aus den Geschiftsjahren 2011 und 2012 zugrunde.

Hochofen und Sinteranlage

Die Sinteranlage lauft wie in Kapitel 3.1 beschrieben mit sehr konstantem Bezug und ist in
dieser Betrachtung daher nicht besonders relevant, da sie mogliche Korrelationen weder
positiv noch negativ beeinflusst.

Die beiden Hochéfen zeigen in Berechnungen klare Zusammenhinge zwischen dem Anfall
an Gichtgas und der Ausbringungsmenge. Nur schwache Korrelation herrscht zwischen
der Ausbringungsmenge und dem Bezug an elektrischem Strom. Dieses Verhalten stammt
daher, dass sich ein Hochofen prozessbedingt sehr organisch verhilt und Anderungen in
den Umgebungsvariablen oft viele Stunden brauchen um sich zu manifestieren. Der Hoch-
ofenprozess lasst sich nicht einfach abstellen wie eine Maschine in einer Produktionslinie.
Dabher sind starke Schwankungen generell nicht zu erwarten. Trotzdem sieht man im Rah-
men von Hochofenabstellungen und stark verringerten Produktionsmengen einen Ein-
bruch im Bezug des Hochofens. Aus diesem Grund muss ein Modell gefunden werden,
welches diesem Verhalten Rechnung tragt und es moglichst genau abbildet. Eine genauere
Behandlung dieses Themas folgt in Kapitel 3.4.

Die Auflésung der Produktionsdaten liegt wie bereits in Kapitel 3.2.2 erwihnt nur im Ta-
gesbereich, daher ist es nicht méglich Korrelationen von Ist-Produktion und den Lastprofi-
len im Laufe des Tages zu errechnen. Im Rahmen der Arbeit wurde jedoch versucht Perio-
dizititen und Muster zu finden um die Prognosegenauigkeit zu erhéhen.

Fir diese Untersuchung wurden Daten tber den Zeitraum von drei Monaten gesammelt,
entsprechend aufbereitet und in einem Diagramm aufgetragen, dessen X-Achse 24 Stunden
reprasentiert. Jeder einzelnen Viertelstunde werden somit 91 Werte zugeordnet. Die Idee
dahinter ist, dass man eventuelle Trends erkennen kann, wenn sich diese Datenpunkte zu
manchen Zeiten signifikant verdichten.

Abbildung 35 zeigt das Ergebnis dieser Darstellung. In diesem Fall sieht man, dass sich der
Gutteil aller Werte eigentlich sehr konstant um einen Mittelwert herum bewegt und dass
Ausreiller immer nur tageweise auftreten, welche im Falle des langen Betrachtungszeitrau-
mes als eher insignifikant zu bewerten sind.
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HO+Si Bezug [kWh/15min]
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Abbildung 35 - Genauere Tagesbetrachtung des Hochofenbezugs

Somit kann man schlieBen, dass im Falle des Hochofens und der Sinteranlage keine tage-
weise Periodizitit besteht. Wenn man die Grafik etwas genauer betrachtet kbnnte man
annehmen, dass eine annihernd Sinuskurven-férmiger Verlauf vorliegt, dies hat sich jedoch
in weiteren Untersuchungen als nicht vorhersagbar und unregelmal3ig herausgestellt.

Stahlwerk

Beim Stahlwerk gibt es eine klare Korrelation zwischen der Ausbringungsmenge in Char-
gen und der daraus resultierenden Menge an Gichtgas. Man kann hier von einem linearen
Zusammenhang ausgehen.

Ahnlich wie beim Hochofen ist jedoch auch beim Stahlwerk nicht méglich ausschlieBlich
von den produzierten Chargen auf den Strombezug zu schlieBen. Auch hier gibt es Fakto-
ren ausgehend vom Herstellungsprozess, welche den Bezug oft auf nicht vorhersagbare
Weise beeinflussen. Auch hier wurde nach RegelmiBligkeiten im Tagesverlauf gesucht und
das Resultat geht aus Abbildung 36 hervor. Man kann hier die grof3en, in Kapitel 3.1 be-
schriebenen, Bezugsschwankungen sehr gut erkennen, da sich die einzelnen Messwerte
tber weite Bereich nirgends bemerkenswert verdichten. RegelmiBigkeiten in Bezug auf
spezielle Uhrzeiten sind jedoch keine festzustellen. Dies spiegelt sich auch im Produktions-
programm wieder und lésst sich auch produktionsprozessbedingt hinterlegen.
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Abbildung 36 - Genauere Tagesbetrachtung des Stahlwerkbezugs
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Der Hochofen und das Stahlwerk sind in ihrem Bezugsverhalten recht dhnlich. In starkem
Kontrast dazu steht das Stahlwerk, dessen Bezug v6llig andere Charakteristika aufweist.
Generell kann man sagen, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Erzeugnis-
menge sowie auch deren Dimension und dem Strombezug besteht. Zum einen steigt der
Strombedarf tiber eine Schicht im Schnitt mit der Ausbringungsmenge, zum anderen steigt
der Bezug auch mit immer kleiner werdenden Dimensionen des gewalzten Drahtes. Das ist
damit zu begriinden, dass viel mehr Energie aufgewendet werden muss um eine Tonne
Draht mit der Stirke finf Millimeter zu erzeugen als fiir eine Tonne Draht mit einer Stirke
von zehn Millimeter notwendig ist. Der Grund dafiir ist, dass um den diinneren Draht her-
stellen zu konnen, viel mehr Umformarbeit notwendig ist, als fiir den Dickeren.

Abbildung 37 zeigt die Korrelation zwischen dem Stromverbrauch bei der Produktion und
der Dimension des gewalzten Drahtes. Man kann hier klar den linearen Zusammenhang
zwischen der Dimension und dem Stromverbrauch erkennen.

Drahtwerk
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Abbildung 37 - Korrelation zwischen Bezug und Dimension des gewalzten Drahtes

Beim Drahtwerk sind die Stromverbriuche, wie bereits in Kapitel 3.1 angerissen, sehr
problematisch vorherzusagen, da man nicht genau bestimmen kann, wie viele Tonnen von
einer bestimmten Dimension, in welcher Schicht, zu welcher Zeit gewalzt werden. Die
Planung gibt nur Aufschluss dariiber, was an diesem Tag am Programm steht, aber ldsst
keine genaueren Prognosen zu.

Um die Prognosegenauigkeit zu steigern wurde auch hier eine genauere Betrachtung des
Tagesablaufes durchgefithrt. In Abbildung 38 ist das Ergebnis dieser Auswertung zu sehen.
Klar zu erkennen ist der Produktionsbeginn um ungefahr sechs Uhr morgens und der Pro-
duktionsstillstand um zehn Uhr abends. Des Weiteren ldsst sich aus der Grafik ableiten,
dass manchmal auch bis spatestens Mitternacht weiterproduziert wird.
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Abbildung 38 - Genauere Tagesbetrachtung des Drahtwerks

Beim Schienenwalzwerk ist die Ausgangssituation dhnlich wie beim Drahtwerk, aber wie
bereits in Kapitel 3.1 besprochen, ist der Bezug im Mittel konstanter und unterliegt grof3en
prozessbedingten Schwankungen. Es war weiters auch nicht moglich signifikante Korrela-
tionen zwischen gewalzten Profilformen, Ausbringung und Strombedarf zu finden.

Auch die kumulierte Tagesbetrachtung zeigt keine herausstechenden Periodizititen. Abbil-
dung 39 zeigt die grafische Aufbereitung dieser Betrachtung. Man kann allenfalls auf zwei
Betriebszustinde schlieBen, da sich die Datenpunkte auf zwei Energieniveaus verdichten.
Nach genauerer Betrachtung wird klar, dass das untere Niveau Produktionsstillstinden und
das obere der aktiven Produktion entspricht. Die Datenpunkte zwischen den beiden Ni-
veaus lassen sich mit dem bereits besprochenen Lastprofil gut erkliren, sie stammen aus
den Schwankungen die durch die Generatorwirkung der Walzantriebe beim Auswerfen der

Schienenwalzwerk

115

Schienen entstehen.

5 Gesprach Braun M., (2012)
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Abbildung 39 - Genauere Tagesbetrachtung des Schienenwalzwerks

Air Liquide

Bei den Anlagen der Firma Air Liquide besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen

der Ausbringungsmenge und dem Strombezug. Da es sich hier um kontinuierliche Luftzer-

legungsprozesse handelt, ist auch die Ausbringung weitestgehend konstant. Es ist nur zwi-

schen ein- und zwei-Anlagenbetrieb zu unterscheiden.

Die kumulierte Tagesbetrachtung in Abbildung 40 untermauert diese Erkenntnisse.
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Abbildung 40 - Genauere Tagesbetrachtung der Fremdfirma Air Liquide
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Eigenerzeugung

Die Eigenerzeugung ist zu hundert Prozent abhingig von der Menge und vom Heizwert
der zugefithrten Hiittengase. Alternativ dazu kann noch Erdgas gesetzt werden, dies war
jedoch zur Zeit der Entstehung dieser Arbeit nicht wirtschaftlich und konnte deshalb nicht
weiter untersucht werden.

Die Erzeugung entspricht aul3er bei Revisionen und ungeplanten Ausfillen in der Regel
immer dem Energiegehalt der Hittengase multipliziert mit dem Wirkungsgrad des Kraft-
werks. Manchmal ist es jedoch nicht wiinschenswert die volle zur Verfiigung stehende
Menge an Gas zu verstromen, da bei zu starken Anderungen im verbrannten Gasvolumen
Probleme mit der Regelung auftreten kénnen.

Bereich Energie und Medien und Sonstige

Auf den Bereich Energie und Medien wird hier nicht genauer eingegangen, da durch die
fehlenden Zihler keine zuverlissigen Korrelationen gefunden werden konnen.

Allenfalls der Bezug der E-Geblise hingt grofiteils von den beiden Betriebspunkten des
Hochofens ab.
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3.4 Vergleich der Berechnungsmodelle fur die Fahrplanerstel-
lung

In diesem Kapitel werden, aufgegliedert nach den ermittelten Hauptverbrauchern, die alten
Fahrpline aufbereitet und mit dem tatsidchlichen Bezug verglichen. Im Zuge dessen werden
auch die neuen Modelle zur Vorhersage vorgestellt. Die Implementierung dieser Modelle
im Tool zur Fahrplanerstellung wird in Kapitel 3.5 beschrieben. Der Betrachtungszeitraum
betrigt immer 8 Monate im Geschiftsjahr 2011, vom 1. Janner bis zum 1. September, um
moglichst jeden Betriebszustand abzudecken und die Performance des neuen Modells op-
timal bewerten zu kénnen. Die Y-Achse der verwendeten Diagramme zeigt immer den
Bezug in Megawatt und die X-Achse spiegelt den zeitlichen Verlauf wieder.

Um die Effektivitit der Modelle zu bewerten wurden viele Kennzahlen wie Standardabwei-
chung oder mittlerer prozentualer Fehler angedacht. Da man aber die Marktsituation nicht
vorhersagen kann, ist die einzig sichere Strategie, die kumulierten Ausgleichenergiemengen
so weit wie moglich zu reduzieren, das heifit den Bezug so genau wie moglich vorherzusa-
gen. Somit wird in diesem Kapitel, als einzig aussagekriftige Kennzahl, die Menge an ange-
fallener Ausgleichsenergie zur Messung des Zielerreichungsgrades verwendet.

Wenn dies der Anschaulichkeit dient, werden die Fahrpline auch grafisch auf einer Zeit-
achse dargestellt. Im Laufe der Arbeit hat sich aber generell herausgestellt, dass Fahrpline
welche fiir den Betrachter genauer aussehen als andere oft bei weitem nicht dieselbe Ge-
nauigkeit aufweisen konnen (bis zu 2-3-fache Ausgleichsenergiemengen). Dieser Effekt
wurde selbst bei kleinen Zeit-Auflésungen wie einzelnen Tagen noch beobachtet. Deshalb
wird ein direkter grafischer Vergleich als nicht sinnvoll erachtet und hitte, nach den im
Laufe der Arbeit angestellten Beobachtungen, auch keine wissenschaftliche Aussagekraft.

Um die Eignung verschiedener Methoden und Strategien der Fahrplanerstellung fiir grof3e
Testzeitriume bewerten zu kénnen, wurde eine Simulationsumgebung programmiert, die in
der Lage ist die tagliche Fahrplanerstellung tber lange Zeitriume zu simulieren. Diese Um-
gebung hat es ermdglicht eine Vielzahl von verinderlichen Parametern und Berechnungs-
methoden in akzeptablen Zeitrdumen zu testen und automatisch auch grafisch darzustellen.
Die Programmierung erfolgte zur Ginze in Microsoft Excel unter Verwendung von Visual
Basic Code und eingebauten Excel Funktionen. Im Rahmen der Fahrplansimulationen
wurde bald deutlich, dass komplizierte Formeln und Modelle Laufzeitprobleme in der
Excel-Umgebung darstellen und sich somit nicht zur tiglichen Anwendung eignen. Alle in
diesem Kapitel vorgestellten Berechnungsmodelle wurden in dieser Simulationsumgebung
tber lange Zeitriume getestet und erwiesen sich als effizient und robust genug um dem
taglichen Finsatz gewachsen zu sein. Alle gezeigten Grafiken wurden ebenfalls mit dieser
Umgebung erstellt.

Hochofen und Sinteranlage

Beim bisherigen Fahrplan fir Hochofen und Sinteranlage wurde in der Regel immer der
gleiche Wert fir den Bezug bei Vollproduktion angenommen und Hochofenabstellungen
wurden mit einem reduzierten Wert berticksichtigt. Abbildung 41 zeigt den bisherigen
Fahrplan und dessen Abweichung vom tatsidchlichen Bezug. Man sicht, dass die Fahrplan-
abweichungen bei teilweise tber 5 Megawatt liegen und auch die Abstellungen oft nicht
optimal eingeplant werden.
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Abbildung 41 - Bisheriger Fahrplan fir Hochofen und Sinteranlage

Aus Beobachtungen wie sie auch in Kapitel 3.1 geschildert wurden kann man erkennen,
dass der Bezug meist Uber mehrere Tage weitestgehend konstant bleibt und sich nur bei
Hochofenabstellungen maf3geblich dndert.

Aus diesem Grund sollte das neue Modell diese beiden Charakteristika vereinen und sich
auch automatisch anpassen kénnen. Es ist méglich einen groben linearen Zusammenhang
zwischen Ausbringungsmenge und Strombezug zu finden. Dieser kann dazu verwendet
werden um den Bezug vorherzusagen, jedoch wird der Verbrauch der vorhergehenden
Tage nicht berticksichtig und somit liegt man mit dieser Strategie meist dhnlich weit dane-
ben wie beim bisherigen Fahrplan.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen extrapoliert das neue Modell den Bezug der letz-
ten Tage und rechnet auch den analytisch berechneten Fahrplan zu einem kleinen Teil mit
in die Vorhersage ein. Wenn eine Hochofenabstellung geplant ist, erkennt eine Heuristik
diesen Umstand und ,,vertraut™ dem berechneten Fahrplan mehr als den historischen Da-
ten. Mathematisch bedeutet das, dass umgekehrt zum vorherigen Fall der berechnete Fahr-
plan das Hauptkriterium ist und der Bezug nur zu einem kleinen Teil eingerechnet wird.
Abbildung 42 soll diese Funktionsweise schematisch beschreiben. Das in der Abbildung
gezeigt Delta steht fir den ,,Umschaltfall der Heuristik, wenn eine grofe Fahrplaninde-
rung entdeckt wird. Der Fahrplan ist dann fir die Zeitspanne von 24h etwas ungenau, aber
immer noch genauer als bisher, und stellt sich dann in weiterer Folge automatisch auf die
neue Situation ein.
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Abbildung 42 - Schematische Beschreibung der Funktionsweise der Heuristik fir die Berechnung des
Hochofenfahrplans

Der neue Fahrplan ist in Abbildung 43 zu sehen. Man kann gleich erkennen, dass der be-
rechnete Fahrplan viel genauer dem tatsichlichen Bezug entspricht, und auch Abstellungen
besser berticksichtigt werden. Es gilt hier zu erwihnen, dass dieser Fahrplan, im Gegensatz
zum Bisherigen, vollautomatisch erstellt wurde und keine Zusatzinformationen auf3erhalb
der APRODUKT Datei verwendet wurden.

Dennoch ist es gelungen die Ausgleichsenergiemengen fir den betrachteten Zeitraum von
12.302 Megawattstunden auf 5.988 Megawattstunden zu reduzieren. Das entspricht einer
Mengeneinsparung von tber fiinfzig Prozent.
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Abbildung 43 - Neuer Fahrplan fiir Hochofen und Sinteranlage
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Stahlwerk

Wie bereits in Kapitel 3.1 diskutiert, verhilt sich der Bezug des Stahlwerks dhnlich dem des
Hochofens. Auch hier ist der Verbrauch im Mittel Gber lange Zeitrdume meist konstant,
jedoch konnen signifikant hohere Bezugsschwankungen als beim Hochofen festgestellt
werden. In Abbildung 44 wird der bisherige Fahrplan mit dem tatsdchlichen Bezug vergli-
chen. Man kann gleich ablesen, dass die Fahrplanabweichungen oft mehr als acht Megawatt
betragen, und das iiber lange Zeitrdume.

25
20

15

Ty T

Abbildung 44 - Bisheriger Fahrplan fir das Stahlwerk
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Analog zu den Abstellungen beim Hochofen gibt es beim Stahlwerk Tiegelzustellungen, die
es einzuplanen gilt. Somit ist das Anforderungsprofil des Stahlwerks an ein Prognosemodell
weitestgehend dasselbe wie jenes des Hochofens. Dies hat sich auch in unzihligen Versu-
chen bestatigt. Wenn man beim Stahlwerk die gleiche Strategie wie beim Hochofen ver-
folgt, und nur die Berechnungsgrundlage fir die Ausbringung anpasst, kann man die ge-
ringsten Ausgleichsenergiemengen von allen getesteten Alternativen erreichen.

Es musste nur ein anderer Schliissel zum Berechnen des annihernd linearen Zusammen-
hangs zwischen Chargen und dem Strombezug gefunden werden, und der Rest des Modells
konnte analog tibernommen werden. Der Grund fir dieses Vorgehen ist leicht zu begriin-
den, da beide Anlagen ablaufbedingt sehr eng miteinander verkntpft sind und zahlreiche
Ahnlichkeiten in Bezug auf Prozesscharakteristika aufweisen.

Abbildung 45 zeigt den Bezug des Stahlwerks und das Profil des Fahrplans nach dem neu-
en Modell. Klar erkennbar sind die stark reduzierten Maximalabweichungen, und auch im
Mittel ldsst sich stark verbesserte Genauigkeit vermuten.
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Abbildung 45 - Neuer Fahrplan fir das Stahlwerk

Insgesamt konnten die Ausgleichenergiemengen im betrachteten Zeitraum von 38.987 Me-
gawattstunden auf 12.196 Megawattstunden reduziert werden. Das ist weniger als ein Drit-
tel der urspriinglichen Menge.

Drahtwerk

Das Drahtwerk wurde im Wesentlichen bisher recht genau vorhergesagt. Dadurch, dass
zwischen der gewalzten Dimension, der Tonnage und dem Strombezug lineare Zusam-
menhinge herrschen, ist der Bezug relativ leicht zu berechnen. Bisher erfolgte die Berech-
nung jedoch nur auf Basis empirisch erstellter Formeln und auch manuelle Korrekturen
spielten eine grofle Rolle. Die Qualitit der manuellen Korrekturen hingt stark vom Erfah-
rungsschatz der ausfuhrenden Mitarbeiter ab und machen es auch sehr schwierig die Ge-
nauigkeit der neuen automatisch berechneten Fahrplinen mit den bisherigen zu verglei-
chen.

Abbildung 46 zeigt den bisherigen Fahrplan. Man sieht, dass dieser eigentlich sehr genau
der Realitit iibereinstimmt und auch die Zahlen bestitigen diesen Eindruck.
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Abbildung 46 — Bisheriger Fahrplan fiir das Drahtwerk

Als Verbesserungsmalinahme wurden mittels linearer Regression neue Formeln fiir den
Stromverbrauch mit den beiden Variablen Ausbringung und Dimension aufgestellt um
Verinderungen im Produktionsprozess sowie den Stromverbrauch neuer Aggregate zu
berticksichtigen. Die Berechnung erfolgt nun auch basierend auf Formeln die einer ma-
thematischen Methode und nicht der Empirik entspringen. Abbildung 47 zeigt die Korrela-
tion von gewalzter Drahtdimension und Stromverbrauch des Drahtwerks:
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Abbildung 47 - Korrelation von gewalzter Drahtdimension und Stromverbrauch des Drahtwerks

Es wurde weiters ein Vergleichstageverfahren angewandt, welches den tiglichen Stillstin-
den Rechnung trigt und die Berechnung der Verbriuche nur fir die aktive Zeit durchfithrt
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und ansonsten fixe Werte fur die Stillstandszeiten annimmt. Das vorgeschlagene Modell ist
somit ein Hybridverfahren aus einer Vergleichstagebetrachtung und der formelmiBigen
Berechnung von Stromverbriuchen.

Eine grofle Herausforderung welche auch mit den zur Verfiigung stehenden Daten mo-
mentan nicht l6sbar ist, ist die Aufteilung der geplanten Tonnage auf die beiden Schichten.
Es ist nicht méglich ohne weitere a priori Informationen zu sagen wann, wie viel produ-
ziert werden wird. Auch statistisch ldsst sich keine bessere Strategie finden als die Tonnage
zu halbieren und so auf beide Schichten aufzuteilen. Des Weiteren macht es auch keinen
Sinn eventuelle Uberproduktionen am Beginn der dritten Schicht zwischen 22 und 24 Uhr
einzuplanen, da vorab nicht ermittelbar ist, ob weiterproduziert wird oder nicht.

Der neue Fahrplan sieht im Profil fast genauso aus wie der alte, deshalb wird er hier nicht
gesondert grafisch dargestellt. Es sei noch erwihnt, dass die Genauigkeit durch die Aktuali-
sierung im zweistelligen Prozentbereich verbessert werden konnte, jedoch bei weitem nicht
so gravierend ausfillt wie bei Hochofen und Stahlwerk.

Schienenwalzwerk

Der bisherige Fahrplan des Schienenwalzwerks wird in Abbildung 48 grafisch aufbereitet.
Man sicht, dass die Stillstinde manchmal ganz akkurat erfasst wurden, der Fahrplan aber
manchmal um tber ein Megawatt vom tatsichlichen Bezug abweicht. Der prognostizierte
Spitzenbezug liegt im Mittel mehr als zwei Megawatt iiber dem tatsichlichen mittleren Be-
zug,.

——— schiene Bezug

4 ———Fahrplzn IsT

Abbildung 48 - Bisheriger Fahrplan des Schienenwalzwerks

Nachdem, wie in Kapitel 3.3 genauer beschrieben wurde, kein klarer Zusammenhang zwi-
schen Ausbringungsmenge und Strombezug herrscht, war es ausgesprochen schwierig die
Fahrplangenauigkeit mittels einer Heuristik oder einem linearen beziehungsweise polyno-
mialen Zusammenhangs zu erhShen.
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Nach unzihligen Versuchen und Modellen stellte sich die Anwendung eines reinen Ver-
gleichstageverfahrens und somit das Anlegen von Fixwerten fir Stillstand und Produktion
als vorteilhafteste Variante heraus. Die Implementierung dieses Modells folgt in Kapitel 0.

Air Liquide

Bei der Fremdfirma Air Liquide kommt es wie in Kapitel 3.3 beschrieben darauf an, welche
Anlage gerade in Betrieb ist. Der Bezug ist dann iiber Tage hinweg konstant und muss
nicht verindert werden. Dementsprechend wurde der Fahrplan auch immer auf dieser Ba-
sis berechnet.

Als VerbesserungsmaBBnahme wurden lediglich die beiden Werte an die Verinderungen der
letzten Zeit angepasst und am Berechnungsmodell keinerlei Verinderungen vorgenommen,
da dies auch nicht notwendig war.

Eigenerzeugung

Der bisherige Fahrplan der Figenerzeugung war bislang immer sehr akkurat. Das liegt da-
ran, dass die Abteilung Energie und Medien sowohl fiir die Fahrplanerstellung und den
Betrieb des Kraftwerks verantwortlich ist und damit optimalen Einblick in die Prozesse
und Planung hat. Aus diesem Grund galt es im Modell nur bestehende Tatigkeiten zu op-
timieren und auf der bereits genutzten Wissensbasis aufzubauen.

Abbildung 49 zeigt den bisherigen Kraftwerksfahrplan.

70

||
60 ! I i 1l

BN T TR e Y T

M

.

——Erzeugung

——Fahmplan IST

20

10

Abbildung 49 - Bisheriger Fahrplan der Eigenerzeugung

Der nun in Verwendung stehende Fahrplan ist nur eine Automatisierung des bisherigen
Fahrplans und wird hier deshalb grafisch nicht weiter aufbereitet. Hinzu kommen die au-
tomatische Berechnung von Prozessdampf-, Sattdampf-, und Fernwirme/Stadtwirme
Auskoppelung sowie einstellbare Mindestleistung und der Moglichkeit Erdgas zu setzen.
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Des Weiteren wird auch prozessbedingten Umstinden Rechnung getragen. So wird zum
Beispiel automatisch der richtige Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der momentanen
Kraftwerksleistung mit eingerechnet.

Zusammen fihrt diese Reihe an Verbesserungen nicht nur zu einer spiirbaren Kostenein-
sparung, sondern auch zu einer erheblichen Erleichterung des Arbeitsflusses.

Haupteinflussfaktor auf die Genauigkeit des Modells ist die Prognosegenauigkeit von Stahl-
und Roheisenmengen. Abbildung 50 zeigt die vorhergesagte Menge an Roheisen sowie die
tatsdchliche Ausbringung.
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Abbildung 50 - Prognosegenauigkeit der Hochofenausbringung

Die Genauigkeit ist fiir die Berechnung der Gichtgasmengen durchaus ausreichend. Eine
Steigerung dieser wire jedoch trotzdem vorteilhaft um die Ausgleichsenergiemengen noch
weiter nach unten zu treiben.

Abbildung 51 zeigt die Genauigkeit der Prognosen des Stahlwerks. Auch hier ist die Ge-
nauigkeit zwar verbesserungswiirdig, aber durchwegs ausreichend. Da das Stahlwerk nicht
der Haupttreiber der Kraftwerkserzeugung ist, ist diese Genauigkeitsverbesserung zweit-

rangig.
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Abbildung 51 - Prognosegenauigkeit der Stahlwerksausbringung

Bereich Energie und Medien und Sonstige

Da der Bereich Energie und Medien, wie in Kapitel 3.3 bereits erldutert, zurzeit noch nicht
genau gemessen wird, ist es bis auf die E-Geblidse nicht mdglich ein funktionierendes Mo-
dell fir den Strombezug aufzustellen.

Zurzeit wird folgende Strategie angewandt: Da oft auch Testbetriebe in diesem Bereich
mitgemessen werden, ist es nicht empfehlenswert immer einen fixen Wert fiir den Strom-
bezug anzunehmen. Stattdessen wird der Mittelwert der letzten Stunden vor Fahrplaner-
stellung gebildet und fir den Folgetag tibernommen. Diese Strategie federt vorerst die
groBten Ungenauigkeiten ab und schlieBt aus, dass durch Benutzerfehler vollig falsche
Werte eingeplant werden kénnen.

Der Bezug der E-Geblise unterliegt, dhnlich der Anlagen der Firma Air Liquide, keinen
groflen Schwankungen und deshalb wird auch hier die gleiche Strategie verwendet. Bisher
wurden die E-Geblise nicht separat geplant aber ab sofort wird, wie in Kapitel 3.5 be-
schrieben, die Moglichkeit bestehen, diese als eigenstindige Verbraucher Einzuplanen und
somit die Fahrplangenauigkeit noch weiter zu steigern.
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3.5 Planungstool zur teilautomatischen Fahrplanerstellung
und Zielkontrolle

Ein wesentlicher Teil der Arbeit betraf die Analyse der Strombezugs- und Stromerzeu-
gungsstruktur der Voest Alpine Donawitz und das Auffinden der gré3ten Ausgleichsener-
gietreiber sowie von potentiellen Einsparungspotentialen. Weiters galt es Strategien und
Modelle zu entwickeln um die Einsparungspotentiale umzusetzen.

Die besten Modelle sind jedoch ungeeignet, wenn deren Anwendung nicht wirtschaftlich
und zu komplex ist. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Teilautomatisierung der entwi-
ckelten Modelle und deren Konsolidierung in einem praktischen und kompakten Tool wel-
ches auch eine einfache Erfolgskontrolle erméglicht und die Ableitung von weiteren Ver-
besserungspotentialen zulasst.

Abbildung 52 zeigt das Benutzereingabefeld des neuen Fahrplantools. Auf dieser Seite
werden alle Benutzereingaben getitigt und die Berechnung wird dann automatisch durch-
gefithrt. Nach Abschluss der Berechnungen hat der Anwender noch die Méglichkeit einer
manuellen Korrektut.

Man wahlt zuerst das aktuelle Datum und gibt dann die Prognosedaten fiir den gewtinsch-
ten Zeitraum ein. Die Eingabefelder richten sich nach den verfiigharen Daten und den
verwendeten Modellen. Die linke Hilfte ist die Eingabe fiir den Bezug der einzelnen Divi-
sionen und die rechte Seite dient zur Berechnung der Figenerzeugung.

Die Farbcodierung soll dem Anwender visualisieren, dass lange Planungszeitraume die Ge-
nauigkeit der Planung massiv einschrinken und eine Abschreckungswirkung ausstrahlen.

Die Berechnung der einzelnen Fahrpline erfolgt auf separaten Microsoft Excel Tabellen-
blittern. Jedem Tabellenblatt sind Visual Basic Module zugeordnet, welche die Berechnung
in Verwendung der beschriebenen Modelle durchfiihren. Da Visual Basic Code selbst auf
moderner Hardware bei komplexen Anwendungen immer noch Laufzeitprobleme verur-
sacht, wurde groBer Wert auf die Laufzeit der verwendeten Makros gelegt und die Rechen-
zeit ibersteigt bei Finsatz aktueller Hardware in keinem Fall den einstelligen Sekundenbe-
reich.
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Abbildung 52 - Benutzereingabefeld des neuen Fahrplantools

Jene Daten, welche fiir die Berechnung der individuellen Fahrpline benétigt werden, liest
das Programm automatisch fir den gewtinschten Prognosezeitraum aus dem PGIM Sys-
tem aus. Abbildung 53 zeigt das Tabellenblatt auf dem die automatische Datenbeschaffung
erfolgt. Die Screenshots wurden auf einem Computer angefertigt, der nicht mit dem Voest
Alpine -Netzwerk verbunden war um keine aktuellen Produktionsdaten zu veréffentlichen.
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Abbildung 53 — Automatisches Einlesen der relevanten PGIM Daten der individuellen Bezlige

Die ausgelesenen Daten gehen vom aktuellen Zeitpunkt der Fahrplanerstellung bis zwei
Tage in die Vergangenheit zuriick um den Modellen die zur Berechnung benétigten histori-
schen Daten zu liefern.

Die fertigen Daten werden dann fiir den Anwender noch einmal zur Kontrolle aufbereitet
und das Gesamtbezugsprofil grafisch ausgegeben. Des Weiteren hat man die Méglichkeit
sowohl die Figenerzeugung als auch den Gesamtbezug manuell zu korrigieren. Auch Ein-
zelkorrekturen sind leicht méglich, da alle Zellen mit einem in Visual Basic programmierten
Makro befillt werden und somit keinerlei Verkniipfungen aufweisen.

Das zuvor beschriebene Tabellenblatt wird in Abbildung 54 dargestellt. Die manuellen
Korrekturspalten sind mit bedingter Formatierung hinterlegt, um positive und negative

Anderungen leicht und schnell unterscheiden zu konnen.
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Abbildung 54 - Konsolidierung der individuell berechneten Fahrpldne und Korrekturmdéglichkeit

Die teilautomatische Berechnung der Fahrpline reduziert die Zeit, die taglich fur die Er-
stellung der Fahrpline aufgewendet werden muss und gleichzeitig kann eine hohere Ge-
nauigkeit erzielt werden. Dies ist besonders wichtig, da wie bereits in Kapitel 2.4.3 erklart
wurde, der Prozessablauf eine grof3e Rolle bei der zukiinftigen Akzeptanz der neuen Me-
thode spielt.

Bisher war es so, dass Fahrpline erstellt wurden und die Erfolgskontrolle eher stichpro-
benartig und auf Basis von Rickmeldungen der Verbund AG erfolgte. In jedem Fall wurde
keine tigliche Evaluierung des Zielerreichungsgrads durchgefiihrt.

Dieser Umstand ist auch verstindlich, da diese Erfolgskontrolle sehr viel Zeit in Anspruch
nimmt und nicht besonders benutzerfreundlich ist. Sie umfasst folgende Schritte:

e Finden der relevanten Zahler
e Exportieren der Daten aus dem PGIM System in ein Microsoft Excel Sheet
e Individuelles Erstellen und Formatieren von Grafiken fiir die Anlagen am Standort

e Darstellung der Daten in den erstellten Grafiken

Das sind Arbeitsschritte, die sich im Laufe des Jahres zu einer betrichtlichen Summe an
Mannstunden zusammenaddieren.

Um dem Abbhilfe zu schaffen, wurde die Moglichkeit geschatfen, die Fahrpline fir die gra-
fische Auswertung und spitere Erfolgskontrolle am Folgetag zu sichern und vollautoma-
tisch die entsprechenden, relevanten Vergleichsdaten aus dem PGIM System auszulesen.

Abbildung 55 zeigt das Ergebnis dieser Bemithungen. Alle relevanten Bereich fir die indi-
viduelle Fahrpline erstellt werden, sind hier aufbereitet. Die rote Linie zeigt, wenn der
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3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrpldanen am Standort Donawitz

Computer mit einem voestalpine Netzwerk verbunden ist, das gemessene Lastprofil des
betreffenden Tages und die blaue Linie reprasentiert den prognostizierten Fahrplan.

Die Vorteile lauten wie folgt:

e FHinfache Erkennbarkeit von Abweichungen

e Man erkennt sofort wo Abweichung aufgetreten sind und kann davon ableiten ob
diese Abweichung prozessbedingt oder ein Planungsfehler war

e Die Mitarbeiter werden in eine tdgliche Feedbackschleife eingebunden ohne Zu-
satzaufwand fiir Analysen und Zielkontrollen aufwenden zu missen

e Rickmeldung erfolgt auf tiglicher Basis, d.h. extrem rascher Aufbau von Erfahrung
und Knowhow in Bezug auf die Verbrauche am Standort
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Abbildung 55 - Feedbacktool und automatische grafische Analyse der Fahrplangenauigkeit

Dieser Erfahrungsschatz in Bezug auf die einzelnen Standortverbriuche ist von grofler
Bedeutung. Selbst das beste Modell kann den Bezug nicht zu hundert Prozent vorhersagen
und deshalb ist der Faktor Mensch unetldsslich. Aber der Mensch braucht Erfahrung um
seine Titigkeit optimal ausfihren zu kénnen und dieses Tool soll dazu beitragen.

Man kann klar erkennen, dass die Planung der Eigenerzeugung schon vor Beginn des Pro-
jektes sehr gut war. Warum? Weil sich das Team tagtaglich damit auseinandersetzt, da sie in
diesem Bereich titig sind. Daraus kann man schlieen, dass es vorteilhaft wire, dasselbe
Bewusstsein und Knowhow auch fiir die Beziige zu schaffen.

Um die Fahrplanerstellung moglichst effizient zu gestalten werden die fertigen Fahrpline in
dem Format ausgegeben, welches der Verbund fir den Emailversand fordert. Die Tabel-
lenblitter listen im Prinzip nur Bezug und Lieferung auf und sind in Abbildung 56 zu se-
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3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrplanen am Standort Donawitz

hen. Die enthaltenen Daten werden automatisch eingetragen sobald der Fahrplan erstellt
wurde.
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Abbildung 56 - Automatische Generierung der vom Verbund geforderten Excel-Datei
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3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrpldanen am Standort Donawitz

3.6 Vergleich der Gesamtfahrplane und Bewertung der Ver-
besserung

Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich in 2 Kategorien einteilen. Es wurden die Haupt-
stromverbraucher am Standort Donawitz identifiziert und ihnen neue Berechnungsmodelle
tir die Fahrplanerstellung zugeordnet. Weiters wurden diese Berechnungsmodelle in einem
Tool zur teil-automatischen Fahrplanberechnung konsolidiert. Diese Ergenisse bilden zu-
sammen die erste Ergebniskategorie und spiegeln die Ziele der Aufgabenstellung wider.

Die zweite Kategorie wird durch die zusitzlichen Erkenntnisse und aufgedeckten Potentia-
le gebildet, die im Rahmen der Nachforschungen zu den Themen der Arbeit, den durchge-
fihrten Analysen und den Datenauswertungen zum Vorschein kamen, gebildet. In Kapitel
4 wird auf diese Potentiale Bezug genommen und es werden Vorschlige zur weiteren Vor-
gehensweise abgegeben.

Wie bereits in Kapitel 3.4 erklirt wurde, ist im Falle einiger Berechnungsmodelle der Ge-
nauigkeitsgewinn sehr schwierig zu bewerten und wird sich erst im Laufe der Zeit zeigen.
Dazu kommt, dass zwar beim Hochofen und beim Stahlwerk sehr grof3e Genauigkeitsge-
winne bei der Vorhersage beziiglich der bisherigen Fahrpline erzielt werden konnten, diese
sich aber in der Gesamtbetrachtung nicht in vollem Malle zum Ergebnis durchschlagen.
Der Grund hierfur ist, dass die Einzelfahrpline bisher immer addiert und dann manuell
aufgrund von Erfahrungswerten korrigiert wurden. Alle neuen Einzelfahrpline sind genau-
er als die bisherigen Fahrpline, jedoch verhalten sich die Einzel-Einsparungen in der Ge-
samtbetrachtung nicht kumulativ. Bei der Betrachtung zur Erfolgskontrolle eines Beispiel-
monats aus dem Jahr 2011 konnte eine Ausgleichsenergiemengen-Einsparung von etwas
mehr als finf Prozent erzielt werden.

Abbildung 57 zeigt diesen Vergleich grafisch:

=—FP NEU

—FP 8T

Bezug

Abbildung 57 - Gesamtbetrachtung der bisherigen und neuen Fahrplane und des tatséchlichen Strombe-
zugs

- o
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3 Erstellung von Lastprognosen und Fahrpldanen am Standort Donawitz

Wie bereits erwihnt, ist der grafische Vergleich oft nicht besonders aussagekriftig in Bezug
auf die verursachten Ausgleichsenergiemengen. Man kann jedoch erkennen, dass der neue
Fahrplan in unterschiedlichen Szenarien meist genauer und manchmal auch weniger genau
ist.

Das Ergebnis und der daraus erzielte Nutzen sind in Bezug auf die Rahmenbedingungen
jedoch trotzdem mit ,,gut™ zu bewerten, da bedacht werden muss, dass hier ein vollig au-
tomatisch berechneter Fahrplan mit einem teils manuell erstellten Fahrplan verglichen
wird, in dessen Entstehung Zusatzinformationen wie kurzfristige Abstellungen und War-
tungen sowie die langjidhrige Erfahrung der involvierten Mitarbeiter eingeflossen sind. Wei-
tere Potenziale zur Genauigkeitsverbesserung liegen somit in diesen manuellen Korrektu-
ren. Die GroB3enordnung der insgesamt zu erreichenden Verbesserung ist schwer zu bezif-
fern und muss sich mit der Anwendung zeigen.

Wie sich die erreichten Mengeneinsparungen monetir manifestieren, ist auf Grund der
Beschaffenheit des Marktes unmoglich vorherzusagen. Bei den Betrachtungen verschiede-
ner Zeitraume und deren Analysen zeigte sich oft, dass Fahrpline mit grofleren Abwei-
chungen weniger Ausgleichsenergickosten verursachten als die neuen, genaueren Berech-
nungsmodelle. Nach Absprache und Abwigung der Alternativen wurde, in Abstimmung
mit der Leitung des betrieblichen Energiemanagements, entschieden trotzdem die Strategie
der geringsten Ausgleichsenergiemenge zu verfolgen, da diese auf lange Sicht mit groB3er
Wahrscheinlichkeit die giinstigste Alternative darstellt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge zwischen Produk-
tionsprogrammen und den Energiebeziigen der zuvor identifizierten Hauptverbraucher
gefunden werden. Weiters wurden davon Berechnungsmodelle fiir Verbrauchsvorhersagen
abgeleitet und an die Verbrauchscharakteristika der einzelnen Hauptabnehmer am Standort
Donawitz angepasst.

Bei der Entwicklung der Berechnungsmodelle wurden alle verfiggbaren Daten verwendet
und entweder zur spiteren Berechnung oder in statistischen Analysen zur Modellbildung
eingesetzt.

Zur Berechnung werden sowohl Formelberechnungen als auch Vergleichstageverfahren
verwendet. Oft kommt eine Kombination der beiden Methoden zum Einsatz um eine ho-
here Prognosegenauigkeit zu erreichen. Als Grundlage fiir die Formelerstellung wurden
Methoden aus dem Gebiet der Kennlinienanpassung wie Regressionsanalysen sowie einfa-
che statistische Instrumente benutzt.

Um die Eignung verschiedener Methoden und Strategien der Fahrplanerstellung fiir grof3e
Testzeitraume bewerten zu kénnen, wurde eine Simulationsumgebung programmiert, die in
der Lage ist die tagliche Fahrplanerstellung Gber lange Zeitriume zu simulieren. Diese Um-
gebung hat es ermdglicht eine Vielzahl von verinderlichen Parametern und Berechnungs-
methoden in akzeptablen Zeitrdumen zu testen. Bei allen so ermittelten Berechnungsmo-
dellen konnten Reduktionen der an den Hauptverbrauchern anfallenden Ausgleichsener-
giemengen erreicht werden. Die Einsparungen gehen von tber 70 Prozent im Bereich des
Stahlwerks und 50 Prozent beim Hochofen zu rund 10 Prozent bei schwer bewertbaren
Verbrauchern wie dem Drahtwerk.

In einer Gegentiberstellung des bisherigen Gesamtfahrplans fir den Standort Donawitz mit
dem, nach den neuen Modellen berechneten Fahrplans fiir einen Vergleichszeitraum konn-
ten allerdings nur Mengeneinsparungen von knapp tber finf Prozent erreicht werden. Die-
ses Uberraschende Ergebnis, ist damit zu erkldren, dass hier ein voéllig automatisch berech-
neter Fahrplan mit einem teils hindisch erstellten Fahrplan verglichen wird. Bei der Manu-
ellen Erstellung flieBen Zusatzinformationen wie kurzfristige Abstellungen und Wartungen
sowie die langjihrige Erfahrung der involvierten Mitarbeiter ein und dadurch nimmt die
Genauigkeit bedeutend zu.

Weitere Potenziale zur Genauigkeitsverbesserung fiir den Fahrplan, der nach den neuen
Berechnungsmodellen erstellt wird, liegen somit in den manuellen Korrekturen. Die Gr6-
Benordnung der insgesamt zu erreichenden Verbesserung ist daher schwer zu beziffern und
wird sich erst im Rahmen der zukiinftigen Anwendung zeigen. In jedem Fall ist die Grund-
Genauigkeit der Einzelfahrpline grofBer als bisher und das erlaubt es wiederum Abwei-
chungsanalysen durchfithren zu kénnen und so die Prognosegenauigkeit tiber lingere Zeit-
rdume weiter zu verbessern.

Es wurde zum Abschluss auch ein Tool programmiert, welches den Anwender bei der Et-
stellung von Fahrplinen unterstiitzen soll. Die Berechnung erfolgt mithilfe der im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Berechnungsmodelle und das Tool ist in der Lage Fahrpline auto-
matisch im richtigen Format fiir den Versand an den Verbund zu formatieren und auszu-
geben. Weiters besteht die Moglichkeit mit dem Programm Fahrpline fir die Auswertung
und Zielkontrolle am Folgetag zwischen zu speichern. Die Daten werden automatisch,
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nach Hauptverbrauchern getrennt, grafisch aufbereitet und grobe Mengen- sowie auch
zeitliche Abweichungen lassen sich somit einfach und schnell erkennen.

Dartber hinaus gibt es eine Reithe von Potentialen und Anregungen zur Verbesserung die
tber den Rahmen der Arbeit hinausreichen, die es aber trotzdem zu verfolgen gilt um ein
kostenoptimales Ausgleichsenergiemanagement zu erreichen. Im Rahmen der Arbeit wur-
den zwei Haupt-Potentiale aufgedeckt:

e Potentiale im innerbetrieblichen Informationssystem

e Auslastungsduck der Produktionsplanung

Der erste Punkt ist vermutlich am einfachsten zu erreichen und wiirde mit gro3er Wahr-
scheinlichkeit Ausgleichsenergiemengeneinsparungen im mehrstelligen Prozentbereich zur
Folge haben. Wenn Produktionsprogramme in derselben Form tibermittelt werden wiir-
den, in der sie auch den Planern selbst zur Verfiigung stehen, wiirde fur die Fahrplanerstel-
lung eine vielfach genauere Planungsgrundlage fiir Prognosen und Analysen zur Verfiigung
stehen. Das Hauptproblem ist vermutlich die Verwendung von proprietiren Systemen und
die daraus resultierende Schnittstellenproblematik. Eine Kostenabwigung fir die Schnitt-
stelleneinrichtung wire hier definitiv von Noten. Zusitzlich dazu wire auch ein gewisses
Umdenken bei der Produktionsplanung notwendig, sodass zumindest am Vortag bekannte
Anderungen akkurat an die Energiemanager weitergemeldet werden um den notwendigen
Handlungsspielraum einzuraumen.

Dieses Umdenken bei der Planung fihrt nun direkt zum zweiten Punkt tiber. Die Realisie-
rung dieses Punktes basiert stark darauf ob eine energiekostenoptimale Produktion Einspa-
rungspotentiale gegentiber einer Auslastungsoptimalen Produktion birgt. Aktuelle For-
schungsvorhaben tendieren in einem Marktklima geprigt von volatilen und steigenden
Energiekosten zu einer energiekostenoptimalen Produktion oder streben zumindest Misch-
formen an. Es ist nicht Gegenstand der Arbeit diesen Aspekt in allen Details zu beleuch-
ten, aber es wird dennoch empfohlen in dieser Richtung weitere Nachforschungen anzu-
stellen und Analysen durchzufthren.
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