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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdoglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Lebensmittel- und Supermérkte haben einen erheblichen Energieaufwand zur Sicherung der
Kihlkette von Lebensmittelprodukten und haben zur Einhaltung der Qualitéatskriterien auch
eine starke Verpflichtung dem Kunden gegeniber. Unter diesen Rahmenbedingungen wird ein
Konzept fur ein symbiotisches Zusammenspiel zwischen Lastmanagement und
Energiespeicherung entwickelt, welches die Synchronisation von Stromangebot und -
nachfrage optimiert, hierdurch die Integration der Erneuerbaren Energien erleichtert wie auch
Kunden und Lieferanten neue Handelsspielrdume zur Verfiigung stellt. Mit flachendeckender
Realisierung des Konzeptes kann sich der Spitzenlastbedarf um 3 — 10% reduzieren, abhan-
gig von der Auslegung und Dimensionierung der Systeme. Dieses entlastet die Stromversor-
ger und die Unternehmen gleichermalRen und erhéht den 6kologischen Gesamtnutzen.

Das Projekt untersucht detailliert, welche Mdoglichkeiten der Spitzenstromverschiebung und -
einsparung in Lebensmittelmarkten bestehen und wie diese Potentiale genutzt werden kon-
nen. Einen Schwerpunkt bildet hier die Kéltetechnik, da diese Technologie mit 50 — 60 % des
Gesamtstrombedarfs zu den groé3ten Verbrauchern eines Lebensmittelmarktes z&hlt und da-
mit sehr grofl3e Einsparungs- und Speicherpotentiale bietet.

Einen wesentlichen Punkt dabei stellt die Untersuchung dar, ob die Installation marktgangiger
Latentspeicher in Kihlradumen wesentliche Verbesserungen im Lastverhalten bringen, deren
Beladung mit bereits installierten Kélteaggregaten in Schwachlastzeiten in ausreichendem
Mal3e erfolgen kann und ob diese Systeme wirtschaftlich attraktive Auswirkungen zeigen kon-
nen.

Ziel ist es, derartige thermo-elektrische Systeme in Zukunft als eine Art ,Batteriespeicher” im
existierenden Stromnetz agieren zu lassen. Die Nutzung der Kuhlenergie als im Stromnetz
integrierter ,Batteriespeicher” hat Potentiale die Integration fluktuierender Erneuerbarer Ener-
gietrager wie Wind und Photovoltaik zu verbessern.

Ein weiteres Ziel - neben der internen Lastvergleichm&Rigung durch Speichersysteme und
Lastmanagement - ist auch die Einsparung von Primar- und Sekundarenergie durch techni-
sche und organisatorische Mal3Bhahmen zur Energieeffizienz.

Die vorgestellten Untersuchungen werden am Beispiel der Lebensmittelmarkte der MPREIS
Warenvertriebs GmbH durchgefihrt und fur einen ausgewéhlten Markt verschiedene Lastver-
schiebungsszenarien modelliert.

Um Strategien zur Reduktion des elektrischen Spitzenlaststroms grof3flachig zu implementie-
ren, missen seitens der Stromanbieter Anreize fir eine Spitzenlastreduktion geboten werden.
Aus einer Analyse der aktuellen Strombeschaffungsmethoden und der Marktpotenziale wer-
den mogliche Verrechnungsszenarien und Bonusmodelle abgeleitet.



Abstract

Supermarkets have substantial energy expenditures to ensure the cooling chain of food prod-
ucts and to keep the quality criteria, so they have a strong obligation to the customer. Under
these basic conditions, a concept will be developed which optimises the synchronisation of
power supply and demand. With this, the integration of renewable energy sources will be facili-
tated and new scopes for customers and suppliers will arise. This symbiosis is the key to a
long-term economy of the concept and the example for other, comparable enterprises. With a
region wide realisation of the concept, the peak load demand could be reduced by 3 — 10%,
depending on the design and dimensioning of the systems.

In the context of this project, detailed analyses are made to detect potentials of peak load shift-
ing and —reduction in supermarkets. The focus is set on the refrigeration technologies due to
its need of 50 — 60 % of the total electricity demand.

A substantial point therefore is the investigation in terms of latent cold storage systems: Is the
installation of a common cold storage system able to improve the existing peak load perform-
ance? Is it possible to charge them with the existing cooling capacity of the installed chiller unit
in times of low cooling needs? Are there any chances for an economic operation of such a
combined system?

The goal is to implement such thermo-electrical systems as a kind of huge “battery storage” in
existing power systems. The use of cooling energy as integrated storage system has poten-
tials to improve the integration of intermitted renewable energy sources such as wind energy
or photovoltaic.

A further goal is — beside the internal load homogenisation with storage systems and load
management — also the saving of primary and secondary energy by means of technical and
organisational energy efficiency measures.

The investigations rely on the warehouses of the MPREIS Warenvertriebs GmbH. The simula-
tion of different scenarios for load balancing and —shifting are done on the example of a se-
lected supermarket.

To implement strategies for the reduction of the electrical peak load in a broad context, stimu-
lations have to be implemented on the part of the power supplier. Based on analyses of the
actual power market behaviours and the market potentials, possible accounting and/or incen-
tive scenarios are derived.



1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Liberalisierung des Strommarktes in Europa (92/96/EG) und in Osterreich (Elektrizitats-,
Wirtschafts- und Organisationsgesetz - EIWOG) filhren zu einem Wandel in der Energiever-
sorgung. Die bisher erzeugungsdominierte Marktstruktur, gepragt durch Reserve- und Sicher-
heitsdenken wird durch verbrauchsorientierte und 6konomisch/ékologisch - optimierte Struktu-
ren ersetzt. Die durch den Gesetzgeber vorgegebenen wirtschafts- und umweltpolitischen
Rahmenbedingungen werden in den nachsten zehn Jahren zu einer verstarkten Nutzung er-
neuerbarer und energieeffizienter Energietechnologien fiihren.

Lebensmittel- und Supermarkte haben einen erheblichen Energieaufwand zur Sicherung der
Kihlkette von Lebensmittelprodukten und haben zur Einhaltung der Qualitéatskriterien auch
eine starke Verpflichtung dem Kunden gegeniber. Gleichzeitig ist das Bestreben, Energie so
effizient als moglich einzusetzen, ein Kernpunkt zu mehr Unabhangigkeit von fossilen Ener-
gien. Unter diesen Rahmenbedingungen wird ein Konzept fir ein symbiotisches Zusammen-
spiel zwischen Lastmanagement und Energiespeicherung entwickelt, welches die Synchroni-
sation von Stromangebot und -nachfrage optimiert, hierdurch die Integration der Erneuerbaren
erleichtert wie auch Kunden und Lieferanten neue Handlungsspielrdume zur Verfigung stellt.
In der Symbiose liegt der Schlussel fir die langfristige Wirtschaftlichkeit des Konzeptes und
die Beispielwirkung fir andere vergleichbare Unternehmen. Mit flachendeckender Realisie-
rung des Konzeptes reduziert sich der Spitzenlastbedarf um 3 — 10% abhangig von der Ausle-
gung und Dimensionierung. Dieses entlastet die Stromversorger und die Unternehmen glei-
chermalRen und erhéht den 6kologischen Gesamtnutzen. Ganz wesentlich fur die Grundidee
des Spitzenlastausgleichs ist die Uberlegung, dass Spitzenlast den Strompreis stark beein-
flusst und dass ein Spitzenlastausgleich die Netzlberlastungen reduziert und die Versor-
gungssicherheit verbessert.

Die MPREIS Warenvertriebs GmbH mdchte Verbesserungen in der Umweltsituation erreichen
und sieht in der Vielzahl seiner kleinen und grof3en Méarkte einen wesentlichen Multiplikations-
faktor fur die Spitzenstromreduktion durch zeitvariiertes Lastmanagement und Energiespei-
cherung ihrer Kihlanlagen. Damit erreicht die Handelskette mit mehr als 150 Markten in
Westosterreich und Suadtirol eine Vorreiterrolle im Umweltschutz und in der nachhaltigen
Energienutzung. MPREIS mochte das positive Image dieser umweltfreundlichen Maflinahmen
nutzen, um das Unternehmen von der Konkurrenz abzuheben und sich mit einem Bekenntnis
zur Umwelt am Osterreichischen Markt verstarkt zu positionieren.

Die Realisierung eines Demonstrationsprojekts zur ,Spitzenlastverschiebung in Supermarkten*
wird zurzeit in der Unternehmensleitung von MPREIS diskutiert. Geplant ist es, dieses Kon-
zept in die Machbarkeitsanalyse des nachsten neuen Standorts unter den dort herrschenden
Rahmenbedingungen einzubinden. Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt werden zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung eines Kaltespeichers in einem Neubau durch die geringer zu
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dimensionierende Kalteerzeugungsanlage und der damit verbundenen reduzierten Anschluss-
leistungen gegenuber einem konventionellen Kaltesystem verglichen. Die Auswahl eines po-
tentiellen Vorzeigestandortes wird mit MPREIS auch hinsichtlich der zukinftigen Marketing-
konzeption und der regionalenpolitischen Aspekte (z.B. Klimablindnisgemeinden o0.4.) abge-
stimmt werden.

1.2 Ziele der Studie

Das Projekt untersucht detailliert, welche Moglichkeiten der Spitzenstromverschiebung und —
einsparung in Lebensmittelmarkten bestehen und wie diese Potenziale genutzt werden kon-
nen. Einen Schwerpunkt bildet hier die Kaltetechnik: In Lebensmittelmarkten werden rund 50 —
60 % des Primarenergiebedarfs fur die Kihl- und Kéltetechnik benétigt, daher bietet dieses
Segment auch entsprechend grof3e Einsparungs- und Speicherpotenziale.

Einen wesentlichen Punkt dabei stellt die Untersuchung dar, ob die Einbindung marktgangiger
Latentspeicher in bestehende Kaltetechniksysteme wesentliche Verbesserungen im Lastver-
halten bringen, deren Beladung mit bereits installierten Kalteaggregaten in Schwachlastzeiten
in ausreichendem Mal3e erfolgen kann und ob diese Systeme wirtschaftlich attraktive Auswir-
kungen zeigen konnen.

Die Symbiose aus Lastmanagement und Energiespeicherung wird durch eine intelligente
Kontrollstrategie ermoglicht, die in Schwachlastzeiten Kihlenergie speichert und zu Spitzen-
lastzeiten nutzt. Damit wird in der Spitzenlastzeit keine oder nur sehr geringe elektrische
Energie flur die Kihlgerate bendtigt. Ziel des Projektes ist es, eine Vergleichmaiigung der
Verbrauchscharakteristik via Lastmanagement und Energiespeicher zu erreichen.

Prinzipskizze: Optimiertes Nachfahren/Shiften
der Tagesganglinie

Zusatzlicher Bedarf und
optimierte Nutzung der Anlagen

. J Kuhlanlagen-
Strom- | ! speicher
verbrauch 1 |
Lade Normalé G?plante
Ent—_'—! Kuhlanlagen-
lade ! regelung

Abbildung 1: Prinzipskizze Load-shifting



Die vorgestellten Untersuchungen werden am Beispiel ausgewahlter Markte des MPREIS
Konzerns durchgefihrt. Hierzu wird als erster Schritt gemeinsam mit MPREIS eine Einteilung
in unterschiedliche Nutzergruppen getroffen. Kriterien fir die Einteilung in Nutzergruppen sind
u.a. Marktgrol3e, Energieverbrauch, technische Ausstattung, etc. Die im Projekt vorgesehenen
Berechnungen und Szenarienentwicklungen werden dann beispielhaft fir die jeweilige Nut-
zergruppe durchgefiihrt.

Die erarbeiteten Konzepte flieBen auch in ein Gesamtenergiekonzept der MPREIS - Unter-
nehmenskette ein und bewirken dadurch einen Mehrfachnutzen, da derartige thermo-
elektrische Systeme in Zukunft als ,Batteriespeicher* im existierenden Stromnetz agieren.
Damit ist es mdglich, ein ganzheitliches Konzept fur zukunftsorientierte Lebensmittelmarkte zu
erstellen, welches séamtliche Energieaspekte von der Erzeugung Uber die interne Verteilung
bis hin zu effizienten Verbraucherschaltungen intelligent integriert.

Sekundarziele, erweiterte Untersuchungen im unmittelbaren Kontext:

a) Erhdhung der Energieeffizienz durch technische und organisatorische Malinahmen

Ein weiteres Ziel ist auch die Einsparung von Primar- und Sekundarenergie durch technische
und organisatorische MalBhahmen zur Energieeffizienz. Dabei haben diese Aktivitaten vorran-
gige Status in der gesamten MalRnahmenkette — gemal dem Leitsatz ,die giinstigste Energie
ist die, die nicht bendétigt wird".

b) Entwicklung von kundenspezifischen Tarifmodellen:

Die Verwendung von elektrischer Energie zu Spitzenzeiten belastet das Unternehmen und
belastet den Stromversorger durch Zukauf von Spitzenlaststrom, der in Spitzenzeiten das Viel-
fache der normalen Spotmarktpreise ausmacht. Damit ist es auch flir Stromversorger erstre-
benswert, den Verbrauch des Spitzenstromsegments zu verringern. Viele Stromversorger bie-
ten fir Gewerbekunden bereits unterschiedliche Tarifmodelle an, welche durch individuelle
Tarifgestaltung und durch finanzielle Anreize die Vermeidung von Lastspitzen bewirken. Im
Rahmen dieses Projektes werden gemeinsam mit dem Okostromlieferanten oekostrom AG
Modelle erarbeitet, wie dieser Anreiz durch die Entwicklung neuer Tarifmodelle in Zukunft ver-
starkt werden kann und welche Auswirkungen hierdurch auf die Okostrombilanzgruppe zu
erwarten sein werden.
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2 Begriffe und theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeine Begriffe aus der Strombeschaffung

Prinzipiell kann Strom an der Borse an verschiedenen Markten beschafft werden. Sie unter-
scheiden sich lediglich darin, wie gro3 die Zeitspanne bis zur Belieferung ist. Am Spotmarkt
werden die einzelnen Stunden fiir den nachsten Tag gehandelt. Da hier der Kraftwerkseinsatz
gemal Merit-Order erfolgt, kbnnte er als ,eigentlicher Markt" bezeichnet werden — schlielich
erfolgt der Handel nicht auf Grund langfristiger Markterwartung, sondern auf Grund der Fein-
disposition von Verbrauch und Produktion ,Day Ahead®, also einen Tag im Voraus.

Futures sind Stromderivate, welche einen Preis fur eine Lieferperiode in der Zukunft garantie-
ren, wobei sie die Markterwartung der Spotmarktpreise wiedergeben. So kann zum Beispiel
am 31. Mérz 2009 eine durchgéngige Belieferung von 1 MW fir das Jahr 2011 mit einem Jah-
resfuture abgesichert werden. Ebenso kdnnte jeweils am Ende des Vormonats der Folgemo-
nat Gber Monatsfutures gedeckt werden.

Unabhangig vom Markt an dem beschafft wird, bezeichnet man eine durchgangige Lieferung
als Base — im Gegensatz zu Peak, welche lediglich eine Lieferung von Montag bis Freitag von
08:00 — 20:00 Uhr beinhaltet.

2.2 Elektrische Spitzenlast

Die Schwankung des Strombedarfs ist eine wesentliche Charakteristik des Strommarktes. Im
liberalisierten Strommarkt bedeutet also, dass der Strompreis zu jedem Zeitpunkt einen Anreiz
geben muss das Kraftwerk ans Netz zu geben. Um die Verbrauchsspitzen abzufangen gehen
Anlagen mit hohen kurzfristigen Grenzkosten (und vergleichsweise geringen langfristigen
Grenzkosten) ans Netz, Spitzenlast. Da eine verbrauchssynchrone Produktion zu jedem Zeit-
punkt gewahrleistet werden muss, stehen eine Reihe von diversen Spitzenlastkraftwerken zur
Verfligung. Deren Einsatz Merit-Order.

2.3 Lastverschiebung — Load balancing

Im Grunde genommen ist Lastverschiebung eine alte Thematik, teilweise sogar so alt wie die
Elektrizitatswirtschaft selbst. Schon mit Beginn der Elektrifizierung, als Industriebetriebe grof3-
tenteils in Inselldsungen am Netz hingen, musste der Lastgang der Stromproduktion des
Kraftwerks angepasst werden. Auch in den folgenden Jahrzehnten galt der Lastverlagerung in
den damals komplett vertikal verflochtenen Unternehmen ein wesentliches Augenmerk. So
wurde noch vor dem Zeitalter der Informationstechnologien mit Rundsteuersignalen die Zahl-
werke geschalten, welche mit einem giinstigeren Stromtarif den Verbraucher dazu animierten
den Stromverbrauch zu verlagern. Die Liberalisierung bewirkte, dass Netzbetreiber und
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Stromproduzenten/-h&ndler unterschiedliche Interessen vertreten — eine stabile Netzauslas-
tung steht also im Widerspruch zu maoglichst hohen Erlésen aus der Stromproduktion, welche
sich in unausgeglichenem Verbrauch erklaren.

In der Folge war Load Balancing vor allem fiir GroRverbraucher von Bedeutung — niedrigere
Anschlussleistung einerseits und geringere Energiekosten durch eine ausgeglichenere Last
sind dabei die wesentlichen Motive. So werden also flexible Lasten wie beispielsweise die
Gesteinsmihlen der Zementindustrie nachts betrieben.

Durch die fortschreitende Informationstechnologie, welche die Transaktionskosten senken,
ergeben sich weitere Integrationsmoglichkeiten; Diese beinhalten nun auch kleinere Verbrau-
cher, in mittelfristiger Zukunft wohl auch Kleinstverbraucher.

2.4 Demand Response Systeme

Die Offnung des europaischen Binnenmarktes bringt den Marktakteuren neue Handelsmodelle
und -mdglichkeiten. Ein international stark im Trend befindliches Modell wird Verbraucher-
steuerungssystem oder englisch Demand Response genannt. Demand Response veranlasst
Stromabnehmer durch entsprechende Preissignale von ihrem Standardverbrauch abzuwei-
chen. Auf entsprechende Preissignale (auf Englisch: Real-Pricing) reagieren Stromkunden
idealer Weise in der Art, dass ihr Stromkonsum auf Schwachlastzeiten verschoben wird, oder
dass sie ihren Gesamt- oder Spitzenlastbedarf durch Energieeffizienz-Mal3nahmen oder Ei-
genstromerzeugung verringern. Der Effekt von ,Demand Response” soll sein, Systemlimits zu
verringern und die Versorgungssicherheit mit 6konomischem Nutzen zu verknlpfen. Im vorge-
stellten Projekt werden die national und international verwendeten Demand Response Modelle
gescreent und evaluiert.

In allen Uberlegungen fur den verstarkten Einsatz von dezentralen Energiequellen in europai-
schen Arbeitsgruppen wird festgestellt, dass die Netze in Zukunft verstarkt interaktiv genutzt
werden. Unser Projektvorschlag folgt diesem Trend und verlinkt innovative Kommunikations-
technologien mit dem gezielten Einfluss auf das energieeffiziente Nutzverhalten.

In den USA gibt es bereits lange Erfahrung mit Demand Response. Die ersten Programme
sind 1974 eingeflihrt worden und heute bieten bereits mehr als 70 EVU’s in den USA freiwilli-
ge RTP Tarife (,Real Time Pricing”) entweder auf einer Versuchs- oder dauerhaften Grundla-
ge an. Mehr als 3000 Teilnehmer mit einer Gesamtkapazitat von mehr als 11 000 MW sind
derzeit in diese Systeme integriert.

Die wichtige Entwicklung der Realzeitpreiskalkulation und Demand Response im Allgemeinen
resultiert aus der Notwendigkeit von 10U’s (aquivalent der vertikal integrierten EVU’s in Euro-
pa) Losungen flur die Versorgungssicherheit zu finden und Marktprobleme zu vermeiden, die
der Kalifornien-Krise von 2000 ahnlich sind. Zusatzlich gibt es starke politische Unterstiitzung
um die Entwicklung von Demand Response in zahlreichen F&E-Programmen voranzutreiben.
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Im Rahmen dieser Studie wird erhoben, ob und inwieweit diese Modelle auf den dsterreichi-
schen bzw. européischen Strommarkt tUbertragbar sind bzw. welche alternativen Modelle an-
wendbar sind.

Gleiches gilt fur die Systeme des Demand Site Managements, die ahnlich dem Demand Res-
ponse Modell die ganzheitliche Betrachtung von Energieproduktion, -verteilung und — ver-
brauch betrachten. Beide Fachbereiche haben Netzsicherheit und ein verbessertes Verhaltnis
der vorgehaltenen Reserveproduktionseinheiten zum Ziel.

2.5 Kihlung und Kaltetechnik in Supermarkten

Die Kuhlung der Produkte in einem Supermarkt kann entweder mittels sogenannter Verbund-
anlagen oder mit steckerfertigen Kihimébeln erfolgen. Bei Verbundanlagen sind mehrere Kal-
teverbraucher an eine Kalteerzeugungsanlage mit parallel geschalteten Verdichtern ange-
schlossen. Steckerfertige Kuhimdbel besitzen hingegen eine separate ins Gerét integrierte
Kéalteerzeugung.

Bei Verbundanlagen bestehen meist getrennte Systeme und unterschiedliche Kaltemittel fur
die Tiefklihlung bis -18°C und die Normalkihlung bzw. ,Pluskihlung” bei ca. 0-8°C. Die Kélte-
leistungen bewegen sich zwischen 20 kW und 1 MW.

Neuanlagen werden meist als Direktverdampferanlagen mit HFKW (R404a/R134a) ausge-
fuhrt. Die treibhausrelevanten Emissionsraten, die auf solche Kalteanlagen zurtickzufuhren
sind, betragen ca. 15% bei Altanlagen.

Die fur die Speicherung von Kalte vorausgesetzten indirekten Verbundkiihlanlagen sind der-
zeit sind im mitteleuropdischen Raum kaum vorhanden, obwohl die verwendeten Kaltemittel
hervorragend geeignet waren und die Anlagen teilweise auch bereits konkurrenzfahig sind. In
nordischen Landern hingegen werden diese Anlagen verbreitet verwendet, um die Mengen an
HFKW zu reduzieren.

2.5.1 Direkte Kiihlung — Kéltemittelnetze

Bei der direkten Kiihlung wird ein Kaltemittel zwischen Kaltemaschine und Kihistelle im Kreis
transportiert und nimmt dabei Warme des Kihlguts auf, die es dann im Kondensator der Kal-
temaschine wieder abgibt.

Bei dieser Form der Kuhlung sind besonders robuste Leitungen notwendig, da sie hohen Be-
lastungen in Form von Druck und Warmespannungen ausgesetzt sind. Aul3erdem ist eine
sorgfaltige Befestigung notwendig.

Weiters muss eine vollstandige Verdampfung des Kihimittels durch Regelung des Drucks
sowie eine Mindeststromungsgeschwindigkeit gewahrleistet werden, weil im Kaltemittel das Ol
zur Schmierung des Verdichters enthalten ist.

Die Vorteile der direkten Kiihlung liegen in geringen Investitionskosten, geringem Platzbedarf,
niedrigen Betriebskosten und einem hohen Gesamtwirkungsgrad.
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2.5.2 Indirekte Kihlung

Bei der indirekten Kiihlung wird nur in der zentralen Anlage ein Kaltemittel verwendet, die Kal-
teverteilung erfolgt mit einem Kaltetrager in einem zweiten Kreislauf.

Die verwendeten vorwiegend preiswerteren Kaltetragerflissigkeiten sind meist ungiftig, un-
brennbar und in eine niedrige Wassergefahrdungsklasse eingestuft. Dadurch ergeben sich
einige sicherheitstechnische Vorteile in der Anwendung.

Wenn Wasser als solcher Kéltetrager verwendet wird, kann durch die Zugabe von Salzen Ar-
beiten bei niedrigeren Temperaturen ermoglicht werden. Weitere Moéglichkeiten sind der Ein-
satz von Silikonoélen bei der Ubertragung von wahlweise Hitze oder Kéalte und die Verwendung
von Substanzen, die an der Kihlstelle verdampfen. Ein solcher Phasenlibergang bringt zu-
satzliche Vorteile in der Effizienz.

Die Vorteile der indirekten Kiihlung sind eine konstante Kaltwassertemperatur durch eine Kal-
teanlagenregelung und die einfachere Handhabbarkeit durch identische Kalt- und
Warmwasserverteilsysteme.

Prinzipiell sind indirekte Kiilhlungen den direkten in Sachen Energieeffizienz unterlegen. Einen
Energiekostenvorteil konnen indirekte Systeme jedoch erzielen, wenn sie mit Kaltespeichern
verbunden werden.

Abbildung 2: Kéltetechnische Anlagen in einem Supermarkt
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2.5.3 Kuhimobel

Kahl- und Tiefkiihim6bel dienen der Prasentation von leicht verderblicher Ware im Verkaufs-
raum eines Supermarktes. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Theken, Regale, Inseln,
Truhen, Schréanke und Kombinationen; hier sind beispielsweise Truhen mit Regalaufsatz ge-
meint. Angeboten werden Mdbel die an eine Verbundkélteanlage angeschlossen werden oder
Mobel in steckerfertiger Ausfiihrung (,Plug-in“) mit eigener integrierter Kalteerzeugung. Kihl-
mobel sind in offener und geschlossener Form (mit Deckel, Schiebetiren etc.) erhaltlich.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Entwicklungen sowohl hinsichtlich der Warenprasen-
tation (Lichtkonzepte, Dimensionierung der Stellflachen) als auch der Energieeffizienz (kun-
denfreundliche Abdeckungen, innovative Abtaukonzepte u.d.) getatigt, so dass der Einsatz
moderner Kiihimdbel einen wesentlichen Beitrag zum Thema Energieeffizienz in Supermark-
ten liefern.

Abbildung 3: Kuhlregal als Verbundmodell (li), Plug-in-Kahlinsel (re)
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3 Spitzenlast in MPREIS - Lebensmittelméarkten

3.1 Energiedatenanalyse der Supermarkte

3.1.1 Kennzahlendefinition

In der Lebensmittelbranche erfahrt die Energiebuchhaltung bereits seit einigen Jahren einen
wichtigen Stellenwert, da die Energiekosten einen nicht zu unterschatzenden Kostenfaktor
einnehmen. Als branchenibliche Kennzahlen haben sich dabei folgende Kennzahlen etabliert:

e Energiebedarf pro m? Verkaufsflache, z.B. kWh/m?
e Energiebedarf pro Umsatzerlds, z.B. kWh/k€E

Diese Kennzahlen bieten den Vorteil dass sie einen hohen Vergleichswert mit anderen ver-
gleichbaren Studien aufweisen.

Als weitere Kennzahlen kénnen aber z.B. auch
¢ Energiebedarf pro Mitarbeiter-Vollzeitaquivalent oder
e Energiebedarf pro Kilhiwarenmenge, z.B. kWh/t Kihlware

eingesetzt werden, die allerdings eine relativ geringe Vergleichsbasis mit der Literatur bieten.
Andererseits kbnnen diese Kennzahlen flur einen Vergleich innerhalb einer Marktkette eine
gute Basis bilden. Vor allem in der Betrachtung der elektrischen Spitzenlast, die zu einem
grol3en Teil aus der Kaltetechnik resultiert, kann der Energiebedarf pro Kihlwarenmenge ein
durchaus aussagekréftiger Vergleichswert sein.

In erster Linie wird aber — auch fir den externen Vergleich — die Energiekennzahl in kWh pro
Verkaufsflache herangezogen.

3.1.2 Datenbasis und Datenaufbereitung

Die MPREIS Warenvertriebs GmbH verfiigt Uber sehr detaillierte Energieaufzeichnungen ihrer
Supermarkte, in Summe waren mit Stand 07/2008 Stromverbrauchsdaten von 134 Markten
verfugbar. In einer Datenbank sind ab 2005 die Viertelstundenwerte des Strombedarfs aufge-
zeichnet. Mit einer Ausgabesoftware lassen sich die unterschiedlichsten Darstellungsvarianten
erstellen.

Diese Datenbasis wurde fiir das gegenstandliche Projekt wie folgt aufbereitet:

Die Jahresmittelwerte des Stromverbrauchs in kWwh pro m2 Verkaufsflache und Jahr aller 134
im System befindlicher Markte wurden in ein Excel-File exportiert. Als erster Selektionsschritt
wurden Markte, deren Datenaufzeichnung erst 2006 oder 2007 beginnen, ausgeschieden.
Ebenso wurden 5 Filialen, die ausschlielich Frischbackwaren zum Verkauf anbieten und da-
mit nicht dem klassischen Supermarktsegment entsprechen, entnommen.
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Aus den verbleibenden 113 Datensétzen wurde der Mittelwert Giber die drei Aufzeichnungsjah-
re gebildet sowie dessen Varianz zu den Jahresdaten berechnet. Datensatze, deren Einzel-
werte um mehr als 10 % vom Mittelwert abwichen, wurden ebenfalls ausgeschieden um statis-
tische AusreilRer aus der Gesamtbetrachtung zu entfernen.

Aus den auf diese Weise selektierten 101 Datensatzen wurden das statistische Mittel und die
Standardabweichung des Strombedarfs berechnet:

Durchschnittlicher Strombedarf (n=101): 446 kWh/m2a

Standardabweichung +/- o: 90 kWh/m2a

Die Wirtschaftskammer Osterreich gibt in ihrem Folder ,Energieeffizienz Lebensmittelhandel“
einen brancheniiblichen Richtwert von 238 kWh/m2a an. In der SUPOSS-Studie? lagen die
betrachteten Markte je nach MarktgréRe und —art im Mittel zwischen 344 und 477 kWh/mZa.
Eine Studie des Obergsterreichischen Energiesparverbandes, Okologischer Betriebsberatung
und Wirtschaftskammer Oberdsterreich aus dem Jahr 1996° gibt einen durchschnittlichen
Strombedarf je nach Marktgréf3e und —art von ca. 200 bis 330 kWh/mz2a an.

Der durchschnittliche Strombedarf der MPREIS-Filialen liegt damit etwas Uber dem branchen-
Ublichen Bereich, was unter anderem auf eine Besonderheit der MPREIS-Filialen zurtickzufiih-
ren ist;

Unter der Vermarktungslinie ,Baguette” bieten die MPREIS-Filialen Frischbackwaren an. Die
Produktpalette erstreckt sich von Spezialbroten und ofenfrischem Kleingeback aus der firmen-
eigenen Backerei Uber Getranke wie Kaffee, Tee, Kakao und frisch gemixten Frucht- bzw.
Gemisesaften bis hin zu Imbissen wie gratinierten oder belegten Baguette, Pizzen und ande-
ren kleinen Mittagsgerichten. Die in der Zentralbackerei vorgefertigten Brote und Kleingebéack
werden erst in den Filialen gebacken um den Kunden ofenfrisches Geback anzubieten.

Dadurch weisen die Baguette-Bistros mit elektrischen Verbrauchern wie Brottfen, Kaffeevoll-
automaten, Warmhalte6fen und Kihlgeréaten fur Erfrischungsgetrdnke ausgertstet und mit
einer durchschnittlichen Anschlussleistung von 25 bis 40 kW einen wesentlichen Anteil am
Gesamtstrombedarf auf.

! wirtschaftskammer Osterreich: Energieeffizienz - Branchenfolder fur den Lebensmittelhandel, 2006
2 Perritsch, M.: Supermarkte als Energiezentralen. Berichte aus Energie- und Umweltforschung, 2006

006 Energiesparverband et al.: Energiekennzahlen und —sparpotenziale im Lebensmittel-Einzelhandel, 1996
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3.1.3 Klassifizierung der Markte nach Strombedarf

MPREIS-Filialen, deren elektrischer Energiebedarf sich innerhalb der positiven und negativen
Standardabweichung vom Mittelwert befinden, wurden als ,Markte mit mittlerem Strombedarf*
klassifiziert, dartber und darunter liegende Markte als ,Markte mit hohem bzw. niedrigem
Strombedarf‘ bezeichnet. Zur Ubersichtlicheren Darstellung wurden die Markte in Strombe-
darfsfenster von 50 kWh/m2a unterteilt. In nachfolgendem Diagramm ist der Strombedarf ge-
gen die Anzahl der Méarkte aufgetragen:

Anzahl der MPREIS Filialen nach Strombedarfsklasse (n=101)

30

Rechnerisches Mittel: 446 kWh/m?a
Standardabweichung: +/- 90 kWh/m2a

L Ill

<250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 >650
Strombedarf der Filiale [kKWh/m?a]

25 A

20

15

Anzahl der Filialen

10 4

Abbildung 4: Einteilung der MPREIS-Filialen nach spezifischem Strombedarf
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3.2

Analyse von ausgewahlten MPREIS-Filialen

Aus jeder Strombedarfsklasse wurden von MPREIS mehrere Markte ausgewahlt, die sowohl
einer vertiefenden Analyse des Strombedarfs und der technischen Systeme als auch einer
Analyse der organisatorischen Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 6) unterzogen wurden,
wobei der Schwerpunkt bei Filialen mit durchschnittlichem Strombedarf gesetzt wurde. Die
Auswahlkriterien waren unter anderem:

Kaltetechnische Anlage wurde von Carrier Kéltetechnik installiert und betreut

Die Filialen geben einen guten Querschnitt Uber die unterschiedlichen Standort-
Charakteristika: Freistehendes Geb&ude / Verbundgeb&aude, Marktgrofl3e, landliche /
stadtische Lage

Anhand dieser Kriterien wurden folgende Markte ausgewabhilt:

Filiale o Markt- Spez. Strom Heizsystem

NI Charakteristik groRe’) bedarf Brennstoff
[kWh/m?2a]

172 | Altbau, freistehend, stadtische Lage, Grof3markt grofd 198 Erdgas
065 Freistehend, landliche Lage mittel 262 Erdgas
076 Altbau, freistehend, landliche Lage, GroBmarkt grof3 343 Erdgas
032 Freistehend, landliche Lage, Kleinmarkt klein 385 Erdgas
034 Freistehend, landliche Lage mittel 389 Erdgas
150 Verbundgebaude, stadtische Lage, Kleinmarkt klein 429 WRG + BKA
023 Verbundgebéaude, stadtische Lage mittel 434 Erdgas
193 Freistehend, stadtische Lage grof3 442 Fernwarme
067 Verbundgebéude, stadtische Lage, Gro3markt grof3 444 GW-WP
084 Freistehend, landliche Lage, Kleinmarkt klein 480 Erdgas
083 | Altbau, freistehend, landliche Lage mittel 481 Erdgas
157 Verbundgebaude, Kleinmarkt klein 482 Fernwarme
024 | Verbundgebaude, zentrale Lage grof3 530 Erdgas
048 Freistehend, landliche Lage mittel 542 GW-WP
169 | Altbau, freistehend, landliche Lage, Kleinmarkt klein 584 Heizol

*) Klein = bis 800 m2 Verkaufsflache / Mittel = 800 — 1000 m2 / Grof3 = tber 1000 m?

Tabelle 1: Aufstellung der analysierten MPREIS-Filialen
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3.21

Lastprofilanalyse

Aus den Stromverbrauchsdaten dieser Filialen wurden die durchschnittlichen Tageslastprofile

(jeweils auf Basis der kumulierten Viertelstundenwerte von 2007) ermittelt:
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0,06

0,05

kWh/mzh

0,04

0,02

0,01

0,00

0,03 A

Tageslastgangkurven der ausgewahlten MPREIS-Filialen
(Stundenbedarf - Jahresmittelwerte in kWh/m2 Verkaufsflache)
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——Fo024
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Stunde

Wie in

Abbildung 5: Gemittelte Tageslastgangkurven aller ausgewahlten Filialen

dieser Grafik ersichtlich zeigen séamtliche Markte ein &hnliches Tagesprofil des elektri-

schen Energiebedarfs:

Deutlich erkennbar ist die Morgenspitze, die ca. ein bis zwei Stunden vor Ladendffnung
einsetzt. Begrindet wird dies einerseits durch das Nachkihlen der Kihimdbel nach
dem Abtauvorgang (meist gegen 4 bis 5 Uhr morgens), andererseits durch das Ein-
schalten von Beleuchtung und anderen elektrischen Verbrauchern sowie die Besti-
ckung der Kihimdbel mit Kiihiware vor der Ladenéffnung.

Die Mittagsspitze ist im Durchschnitt nicht so deutlich ausgepragt und setzt vorwiegend
gegen 14 Uhr ein, ca. ein bis zwei Stunden nach der Verkaufsspitze, die zwischen 12
und 13 Uhr eintritt. Der Grund hierfir ist ebenfalls die Neubestiickung der Kihimobel
und die damit einhergehende notwendige Nachkihlung.

Eine Besonderheit der MPREIS-Markte ist die Integration einer Backerei (,Baguette”-
Konzept), in der vorgebackene Teigwaren direkt im Markt fertig gebacken werden. Die
in den Filialen installierten Brotéfen mit einer durchschnittlichen Anschlussleistung von
18 kW haben einen wesentlichen Anteil vor allem an den Morgenspitzen.

Der Strombedarf auBerhalb der Ladendéffnungszeiten kann im Wesentlichen dem Be-
darf der Kalteanlagen und Kihlmoébel sowie der Nachtbeleuchtung zugeschrieben
werden.
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3.2.2 Analyse der organisatorischen Aspekte

Die Filialleiter der ausgewahlten Markte wurden von Mitarbeitern der FHWN Wieselburg zu
organisatorischen Aspekten anhand eines Fragebogens befragt. Die wesentlichen Aspekte
der Interviews waren:

e Organisation der Kiihimdbelbestiickung und -wartung
e Erfahrungen im Umgang mit Kiihimébeln / Verbesserungswiinsche
e Schulung von Mitarbeitern und Kunden

e Temperaturkontrolle der Kithlwaren

3.2.3 Analyse der technischen Ausstattung

Im Rahmen einer Begehung wurde die technische Ausstattung der einzelnen Filialen erhoben,
wobei besonders die kaltetechnischen Anlagen einer vertiefenden Analyse unterzogen worden
sind. Die Kernfragen zu den Anlagen sind:

e Art, Umfang und Stand der Technik der Anlagen
e Aufbau in der Filiale / Platzangebot fur die Installation eines Kaltespeichers
e Wartungsintervalle / Wartungsvertrage

e Einfluss der Anlagen auf das Lastprofil

3.2.4 Ergebnisse der Analysen und in den MPREIS-Filialen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Analysen von den funf charakteristischsten Méarkten
aufgefuhrt:

e Fir die einzelnen Filialen wurden die spezifischen Lastgangkurven als Monatsmittel-
werte erstellt um Unterschiede im Lastgangverhalten zwischen Sommer- und Winter-
monaten zu identifizieren (Datenbasis: 2008)

e Weiters wurden die Lastgangkurven der kaltesten und heil3esten Woche im Jahr 2008
(KW 22, KW 48, Datenbasis: ZAMG-Klimadatenbank www.zamg.ac.at, Wetterstation
Innsbruck) gegeneinander aufgetragen. Da es sich bei dieser Darstellung um die Ver-
wendung von realen Viertelstundenwerten handelt sind Lastgangharmonisierungen
durch Mittelwertsbildung ausgeschlossen. Durch die Berlicksichtigung der Sonntag-
Daten (keine Ladendffnung) kann ein reeller Tageslastgang nachgezeichnet werden,
der die Basis fur die Berechnung von Lastverschiebungspotenzialen darstellt.

e Die technische Ausstattung (Kaltetechnische Anlagen und deren Peripherie) dieser
Markte wurde durch Carrier Kaltetechnik beurteilt.
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3.24.1 Filiale Nr. 172

Charakteristik:

e Altbau, freistehend, stadtische Lage

o Grolmarkt (>1.000 m?2 Verkaufsflache)

o Spezifischer Strombedarf: 198 kWh/m2a
o Heizsystem: FuRbodenheizung (Erdgas)

Beurteilung der kaltetechnischen Anlagen:

e Insgesamt eher mangelhafte Energieeffizienz der Anlagen (BJ 1995)
o Niedriger spezifischer Energiebedarf bedingt durch groRe Verkaufsflache bei relativ ge-
ringer technischer Ausstattung des Marktes

gesamiZ¥ 1l
- | - | Kaltemittel R22 unglnstiger als R404A

+ - TK-Insel ohne GL mit Nachtrollo und Handlaufbeleuchtung AIB 3675 M->
22,5 lfim
- Theke ABT 1646 A7 mit Beleuchtung = 10 Ifm
- HeiBe Theke

- | - | Fleischregal ART 1435 HL
Moproregal ARF 2025 L

- Warmertckgewinnung

3 Normalkihlzellen

- 1 Tiefkihlzelle

- keine EC-Ventilatoren

B normales Baguette

Lastgang Monatsmittelwerte:

Monatsmittelwerte des Lastganges - Filiale Nr. 172
Jan - Dez 2008
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Abbildung 6: Lastgang Monatsmittelwerte Filiale Nr. 172
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Lastgang kalteste Woche:

Wochenverlauf - kélteste Woche 2008 (KW48)
MPREIS-Filiale 172
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60,00 .
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— Freitag

40,00 —Samstag
—Sonntag

30,00

20,00

10,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Abbildung 7: Lastgang Wochenverlauf KW48 - Filiale Nr. 172
Lastgang heil3este Woche:
Wochenverlauf - warmste Woche 2008 (KW22)
MPREIS-Filiale 172
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50,00 ~—Donnerstag
——Freitag

40,00 —Samstag
——Sonntag

30,00

20,00

10,00

0,00

0 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abbildung 8: Lastgang Wochenverlauf KW 22 - Filiale Nr. 172
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3.24.2 Filiale Nr. 023

Charakteristik:

¢ Verbundgebaude (neue Filiale), stadtische Lage

o Mittlere Marktgréf3e (800 - 1.000 m2 Verkaufsflache)
o Spezifischer Strombedarf: 434 kWh/m2a

o Heizsystem: FuRbodenheizung (Erdgas)

Beurteilung der kaltetechnischen Anlagen:

e Durchschnittliche Gesamtenergieeffizienz der Anlagen (BJ 2007):

gesamt7d B
+ |+ ECO TEV light
- Axialkondensator in Tiefgarage (Verschmutzung)
+ Fleischregal 7,50 Methos 84.750 A4 L
- Moproregal 13,75 + Getrdnkeregal 6,25 20 lfm + 5 lfm Uber Schnitt
- sehr lange Theke 21,58 Ifm ohne Beleuchtung
- keine Warmeriickgewinnung
- 4 Pluskuhlzellen
- eher gréBeres Baguette betreffend Kiihlstellen
- TK-Insel neu 20 Ifm, aber ohne Glasschiebedeckel und mit
Handlaufbeleuchtung
+ EC-Ventilatoren Klhlregale
+ |+ keine HeiBe Theke

Lastgang Monatsmittelwerte:

90,00

Monatsmittelwerte des Lastganges - Filiale Nr. 023
Jan - Dez 2008

80,00

70,00

60,00

50,00

Dez 2008

Nov 2008
Okt 2008
Sep 2008

———Aug 2008

Jul 2008

Jun 2008
Mai 2008
Apr 2008
Mrz 2008
Feb 2008

Jan 2008

Mittel 08

= = Mittel 07

Abbildung 9: Lastgang Monatsmittelwerte Filiale Nr. 023
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Lastgang kalteste Woche:

Wochenverlauf - kélteste Woche 2008 (KW48)
MPREIS-Filiale 023

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00 —M_ontag
~—Dienstag
= Mittwoch

50,00 ~Donnerstag
—Freitag

40,00 ——Samstag
—Sonntag

30,00

20,00

10,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Abbildung 10: Lastgang Wochenverlauf KW 48 - Filiale Nr. 023
Lastgang heiReste Woche:
Wochenverlauf - warmste Woche 2008 (KW22)
MPREIS-Filiale 023

100,00

90,00

80,00

70,00
~—Montag

60,00 .
—Dienstag
= Mittwoch

50,00 ~—— Donnerstag
— Freitag

40,00 —Samstag
—Sonntag

30,00

20,00

10,00

0,00

0 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abbildung 11: Lastgang Wochenverlauf KW 22 - Filiale Nr. 023
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3.2.4.3

Charakteristik:

Filiale Nr. 084

o Altbau, freistehend, landliche Lage

o Kleinmarkt (< 800 m2 Verkaufsflache)

o Spezifischer Strombedarf: 480 kwWh/m2a
o Heizsystem: FuRbodenheizung (Erdgas)

Beurteilung der kaltetechnischen Anlagen:

¢ Niedrige Gesamtenergieeffizienz der Anlagen (BJ 2000)

gesami 84 B

- | Fleischregal ART 1046 NL + 04 NL = 8,75 sehr lange und altes Modell

Moproregal 11,25 ARF 1825 L eher kleiner

- | HeiBe Theke

Theke 6,25 eher klein daftr RickwandkthlregalCRH 0425 Rl

TK-Insel AIB 1275 M AH GL ->15 Ifm mit GL mit Handlaufbeleuchtung

3 Pluskihlzellen

keine EC-Ventilatoren

Baguette klein

keine Warmerlickgewinnung

- | Wegen zusitzlicher Aufbau eines starkeren Verdichters, Vorgabe: keine
Veranderung des duBeren Erscheinungsbildes®

Aufbau starkerer Lifter -> wegen Drehzahlregler -> héhere
Kondensationstemperatur

Glasbau -> Markt Innenraumklima?

Lastgang Monatsmittelwerte:

60,00

50,00

40,00

30,00

10,00

0,00

Monatsmittelwerte des Lastganges - Filiale Nr. 084
Jan - Dez 2008

Dez 2008

Nov 2008

Okt 2008

Sep 2008

Aug 2008

Jul 2008

Jun 2008

20,00 ~

Mai 2008

Apr 2008

Mrz 2008

Feb 2008

Jan 2008

Mittel 08

— = Mittel 07

Abbildung 12: Lastgang Monatsmittelwerte Filiale Nr. 084

26




Lastgang kalteste Woche:

Wochenverlauf - kélteste Woche 2008 (KW48)
MPREIS-Filiale 084
80,00
70,00
60,00
50,00 ~Montag
— Dienstag
~—— Mittwoch
40,00 ~—Donnerstag
—Freitag
= Samstag
30,00 = Sonntag
20,00
10,00
0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Abbildung 13: Lastgang Wochenverlauf KW 48 - Filiale Nr. 084
Lastgang heiReste Woche:
Wochenverlauf - warmste Woche 2008 (KW22)
MPREIS-Filiale 084
80,00
70,00
60,00
50,00 ~——Montag
~—Dienstag
= Mittwoch
40,00 ~Donnerstag
— Freitag
—Samstag
30,00 —Sonntag
20,00
10,00
0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abbildung 14: Lastgang Wochenverlauf KW 22 - Filiale Nr. 084
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3.24.4 Filiale Nr. 083

Charakteristik:

o Altbau, freistehend, landliche Lage

o Mittlere Marktgréf3e (800 - 1.000 m2 Verkaufsflache)
o Spezifischer Strombedarf: 481 kWh/m2a

o Heizsystem: FuRbodenheizung (Erdgas)

Beurteilung der kaltetechnischen Anlagen:

¢ Niedrige Gesamtenergieeffizienz der Anlagen (BJ 2000)

gesamt 3% B

Besonderheiten TK-Insel mit GL

- Theke mit Beleuchtung

- | - | HeiBe Theke

- | - | Fleisch SB 8,75 ART 46

- Keine EC-Ventile

- Mopro 15 Ifm ARF 25 L

+ AIB 3275 M GL = 20 Ifm mit Handlautbeleuchtung

ca. 12,5 lfm ABT 48 A7

- Markt Tiefkihlzelle

- Keine Warmerlickgewinnung

- 4 Normalkihlzellen

Wiérmeeinstrahlung (Marktklima?)

+ normal Baguette

Lastgang Monatsmittelwerte:

Monatsmittelwerte des Lastganges - Filiale Nr. 083
Jan - Dez 2008

90,00
Dez 2008
80,00 = Nov 2008
Okt 2008
70,00
Sep 2008
60,00 Aug 2008
Jul 2008
50,00
Jun 2008
40,00 Mai 2008
Apr 2008
30,00 1 Mrz 2008
Feb 2008
20,00
Jan 2008
10,00 Mittel 08
— = Mittel 07
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Abbildung 15: Lastgang Monatsmittelwerte Filiale Nr. 083
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Lastgang kalteste Woche:

Wochenverlauf - kélteste Woche 2008 (KW48)
MPREIS-Filiale 083
120,00
100,00
80,00
~—— Montag
~—Dienstag
~—— Mittwoch
60,00 ~—Donnerstag
—Freitag
= Samstag
—Sonntag
40,00
20,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Abbildung 16: Lastgang Wochenverlauf KW 48 - Filiale Nr. 083
Lastgang heiReste Woche:
Wochenverlauf - warmste Woche 2008 (KW22)
MPREIS-Filiale 083
120,00
100,00
80,00
~—Montag
~—Dienstag
= Mittwoch
60,00 ~Donnerstag
— Freitag
—Samstag
—Sonntag
40,00
20,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abbildung 17: Lastgang Wochenverlauf KW 22 - Filiale Nr. 083
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3.245

Filiale Nr. 024

Charakteristik:

¢ Verbundgebaude, stadtische Lage

o Grolmarkt (> 1.000 m? Verkaufsflache)
e Spezifischer Strombedarf: 530 kwWh/m2a
e Heizsystem: Liftung (Erdgas)

Beurteilung der kaltetechnischen Anlagen:

¢ Niedrige Gesamtenergieeffizienz der Anlagen (BJ 2005)

gesamt 3+

Axialkondensator laut -> leistungsstarke Ventilatoren

+

keine Warmertckgewinnung

Maschinenraum im 1.0G

kein ECO TEV light

keine EC-Ventilatoren

Fleischregal Methos statt 8,75 10 Ifm A4 L

Moproregal 15 Ifm Monaxis OK

Theke 16,25 Ifm Carissa eigene Beleuchtung

keine HeiBe Theke

Kihlpulte statt Kithlschrédnke Feinkost

TK-Schrank statt TK-Insel -= trotz Folie -= Rahmenheizung erforderlich
(Einstellung) + TK-Schranke mit Beleuchtung 15,6 Ifm 20 Tiren

Markt-Tiefkihlzelle

3 Normalkiihlzellen

sehr groBes Baguette -> Kilteleistung

Lastgang Monatsmittelwerte:

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

Monatsmittelwerte des Lastganges - Filiale Nr. 024
Jan - Dez 2008

Dez 2008

Nov 2008

/\ﬁ

— — = Okt 2008

' N
M Sep 2008
Aug 2008

Jul 2008

Jun 2008

Mai 2008

Apr 2008

Mrz 2008

Feb 2008

Jan 2008

Mittel 08

= = Mittel 07

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Abbildung 18: Lastgang Monatsmittelwerte Filiale Nr. 024
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Lastgang kalteste Woche:

Wochenverlauf - kélteste Woche 2008 (KW48)
MPREIS-Filiale 024

140,00

120,00

100,00
~—— Montag
80,00 = Dienstag
~—— Mittwoch
~—Donnerstag
—Freitag
60,00 = Samstag
—Sonntag
40,00
20,00
0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Abbildung 19: Lastgang Wochenverlauf KW 48 - Filiale Nr. 024
Lastgang heiReste Woche:
Wochenverlauf - warmste Woche 2008 (KW22)
MPREIS-Filiale 024
140,00
120,00
100,00
~—Montag
80,00 —Dienstag
= Mittwoch
~Donnerstag
— Freitag
60,00 ——Samstag
—Sonntag
40,00
20,00
0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abbildung 20: Lastgang Wochenverlauf KW 22 - Filiale Nr. 024

Anmerkung: Durch Luftungsbetrieb auch am Sonntag untertags erhéhter Energiebedarf!
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4 Modellierung Lastverschiebung

4.1 Potenziale fir Lastverschiebung in Supermarkten

4.1.1 Grundlagen

Der Strombedarf in den analysierten Supermarkten splittet sich prinzipiell in 3 Hauptkompo-
nenten:

o Kaltetechnische Anlagen und deren Peripheriegerate (Lufter, Abtaukomponenten etc.)
e Beleuchtung und sonstige Verbraucher (Schneidegeréate, Warmhalteplatten etc.)
¢ Baguette-Bistros (Backofen, Kaffeemaschinen, ,HeiRe Theken®, Kiihlgeréte etc.)

Bei den Komponenten ,Beleuchtung” und ,Baguette” ist kaum Potenzial fiir eine Lastverschie-
bung gegeben, da diese nur Uber Batteriesysteme realisiert werden konnten. Geringe Ein-
sparmal3nahmen (realistische Abschétzung: 5 bis max. 10 % des bisherigen Strombedarfs)
kdnnen aber durchaus noch getatigt werden um damit — indirekt — eine Dampfung der Last-
spitzen zu erwirken.

Die kéaltetechnischen Anlagen sind daher die einzigen Komponenten, die realistischerweise
mit einem Einsatz von Kéltespeichern flr eine Lastverschiebung herangezogen werden kon-
nen, wobei sich hier besonders der Anteil der Pluskiihlung anbietet:

e Die elektrische Energie fir die gesamten Kéalteanlagen wird zu ca. 70 % fur den Plus-
kihlbereich (+2°C bis + 8°C) bendtigt, nur rund 30 % werden fur den Tiefkihlbereich
(ca. -20°C) bendtigt.

o Kaltespeicher im Pluskihlbereich sind ,Stand der Technik” und ohne aufwéndige In-
stallationen einsetzbar.
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4.1.2 Erweiterte Strombedarfsanalyse am Beispiel Filiale Nr. 023

Da nicht bei allen Markten separate Zahler fir die einzelnen Verbraucher installiert sind wurde
am Beispiel von Filiale Nr. 023 (welcher einen durchschnittlichen Markt reprasentiert und tber
entsprechende Sub-Zahler verfiigt) eine Naherung des taglichen Lastganges der unterschied-
lichen Verbrauchergruppen berechnet.

Daraus ergibt sich folgende Ausgangssituation (= Basisvariante) fiir die weitere Modellierung
der Spitzenlastverschiebung (Datenbasis: Jahresmittelwerte):

Gesamtstrombedarf der Filiale:  1.270 kWh/d (Pmax = 73 kW)

Strombedarf fur Kaltetechnik: 630 kWh/d (Nacht: 70 %, Tag: 100%)
[davon fur Pluskalte (70%): 440 kWh/d]

Strombedarf fir Baguette: 280 kWh/d (Lastprofil It. Einzelnachweis)

Resultierender Strombedarf fur Licht: 360 kWh/d (Nacht: 30%, Tag: 100 %)

Die einzelnen Lastgénge sind in nachfolgender Grafik in Form eines Flachendiagramms dar-
gestellt. Im Vergleich dazu ist die gemittelte Spotmarkt-Forward-Curve [SFC] (Datenbasis:
EEX-Spotmarktpreis-Kurve 2004-2008) aufgelegt. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich dass
das typische Lastprofil eines Supermarktes im Wesentlichen der allgemeinen Lastkurve des
Strommarktes folgt (mit Ausnahme der friihen Nachtstunden).

Lastverschiebung - Basisvariante
Durchschnittlicher Lastgang (N&herung)
90,0 1,7
80,0 /\ 1,5
70,0 1,3
Pmax: 73 kW

60,0 r11

50,0

B \ 0,9

F 05

0,3

0,1

-0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

\ B Minuskalte B Pluskalte =Baguette C—Licht & Sonstiges —SFC \

Abbildung 21: Durchschnittlicher Lastgang der Verbrauchergruppen in Filiale Nr. 023
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4.1.3 Varianten zur Lastverschiebung

Auf Basis dieses Lastprofils wurden mehrere Varianten der Spitzenstromverschiebung im Be-
reich des ,Strombedarf fur Pluskalte* (SfP) simuliert und auf deren Auswirkungen hin unter-
sucht. Folgende Varianten wurden dabei berechnet:

Variante 1: Reduktion des SfP wahrend der Spitzenzeiten der SFC (10:00 — 12:00 Uhr
/ 17:00 — 19:00 Uhr) um 50 % (Variante 1a) bzw. 100 % (Variante 1b)

Variante 2: Reduktion des SfP wahrend der gesamten Betriebszeit (07:00 — 19:00 Uhr)
um 50 % (Variante 2a) bzw. 100 % (Variante 2b)

Variante 3a: Dynamische Reduktion des SfP gemalf invertierter SFC wéahrend des ge-
samten Tagesverlaufs

Variante 3b: wie V3a, aber mit optimiertem Lastgang und Lastbegrenzung von 60 kWel

Folgende Effekte der einzelnen Varianten der Spitzenlastverschiebung im Vergleich zur Ba-
sisvariante wurden untersucht und sind nachfolgend noch néher beschrieben:

Auswirkungen auf die Lastgangkurve des Supermarktes [subjektiv]

Veranderung der maximalen Leistungsaufnahme [Pax]

Verschiebbarer Strombedarf [kWhg]

Notwendige Speicherleistung [kW.] und Speicherkapazitat [kWh.] flr einen entspre-
chenden Kéltespeicher
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Variante la:

Lastgang:
Lastverschiebung - Variante la
Reduktion des SfP um 50 % zu Spitzenzeiten
90,0 1,70
80,0 | L 1,50
70,0 | L 130
60,0 | L 1,10
50,0 | L 0,90
40,0 | L 0,70
30,0 | L 0,50
20,0 0,30
10,0 0,10
D P PP LY WP, 0.10
I Minuskalte I Pluskalte [ Baguette CJLicht & Sonstiges e SFC
Abbildung 22: Lastgang bei Lastverschiebung — Variante 1a
Eckdaten:
Variante Nr. 1la
Maximale Leistungsaufnahme (Pmax): 70 | kWyg
Verschiebbarer Strombedarf (pro Tag): 63 | kWhg
Maximale verschobene Leistung (P): 25 | kWg
Notwendige Kalteleistung (COP = 3): 75 | KW(g
Notwendige Kéltespeicherkapazitat (COP = 3): 190 | kWh

Tabelle 2: Eckdaten zur Lastverschiebung — Variante 1a
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Variante 1b:

Lastgang:

Lastverschiebung - Variante 1b
Reduktion des SfP um 100 % zu Spitzenzeiten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
R Minuskalte I Pluskalte CBaguette Licht & Sonstiges e—SFC
Abbildung 23: Lastgang bei Lastverschiebung — Variante 1b
Eckdaten:
Variante Nr. 1b

Maximale Leistungsaufnahme (Pmax): 70 | kWyg
Verschiebbarer Strombedarf (pro Tag): 125 | kWhg
Maximale verschobene Leistung (P): 25 | kWg
Notwendige Kalteleistung (COP = 3): 75 | KW(g
Notwendige Kéltespeicherkapazitat (COP = 3): 375 | kWh(g

Tabelle 3: Eckdaten zur Lastverschiebung — Variante 1b
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Variante 2a:

Lastgang:

90,0

80,0

70,0

60,0

30,0

20,0

Lastverschiebung - Variante 2a
Reduktion des SfP um 50 % wahrend gesamter Betriebszeiten

/

50,0

40,0 4

1,70

1,50

1,30

1,10

- 0,70

0,50

0,30

0,10

-0,10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 17 18 19 20 21 2 23
m— Vinuskalte EmmPluskalte E==Baguette C—Licht & Sonstiges —sFC
Abbildung 24: Lastgang bei Lastverschiebung — Variante 2a
Eckdaten:
Variante Nr. 2a
Maximale Leistungsaufnahme (Pmax): 63 | kW
Verschiebbarer Strombedarf (pro Tag): 130 | kWhg
Maximale verschobene Leistung (P): 15 | kW
Notwendige Kalteleistung (COP = 3): 45 | KW(g
Notwendige Kéltespeicherkapazitat (COP = 3): 390 | kWh(g

Tabelle 4: Eckdaten zur Lastverschiebung — Variante 2a
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Variante 2b:

Lastgang:

Lastverschiebung - Variante 2b
Reduktion des SfP um 100 % wahrend gesamter Betriebszeiten

1,70

1,50

1,30

r 1,10

0,90

0,70

0,50

0,30

0,10

-0,10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 17 18 19 20 21 2 23 24
— Vinuskalte Em Pluskalte E==IBaguette C—Licht & Sonstiges —sFC
Abbildung 25: Lastgang bei Lastverschiebung — Variante 2b
Eckdaten:
Variante Nr. 2b

Maximale Leistungsaufnahme (Pmax): 66 | kW
Verschiebbarer Strombedarf (pro Tag): 290 | kWhg
Maximale verschobene Leistung (P): 35 | KWy
Notwendige Kélteleistung (COP = 3): 105 | kW
Notwendige Kaltespeicherkapazitat (COP = 3): 870 | kWhy

Tabelle 5: Eckdaten zur Lastverschiebung — Variante 2b
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Variante 3a:

Lastgang:
Lastverschiebung - Variante 3a
SfP folgt invertierter SFC
90,0 1,70

80,0

70,0

60,0 -

50,0

40,0

30,0 A

20,0

10,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

r 1,50

1,30

r 1,10

0,90

r 0,70

I 0,50

0,30

0,10

-0,10

I Minuskalte [ Pluskalte T Baguette C—Licht & Sonstiges SFC === SFC invertiert

Abbildung 26: Lastgang bei Lastverschiebung — Variante 3a

Eckdaten:
Variante Nr. 3a
Maximale Leistungsaufnahme (Pmax): 67 | kWyg
Verschiebbarer Strombedarf (pro Tag): 70 | KWhg
Maximale verschobene Leistung (P): 15 | kW
Notwendige Kalteleistung (COP = 3): 45 | KW(g
Notwendige Kaltespeicherkapazitat (COP = 3): 210 | kWh,

Tabelle 6: Eckdaten zur Lastverschiebung — Variante 3a
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Variante 3b:

Lastgang:
Lastverschiebung - Variante 3b
SfP folgt invertierter SFC (Lastbegrenzung 60kW)

90,0 1,70
80,0 r 1,50
70,0 130
60,0 - 1,10
50,0 L 0,90
40,0 0,70
30,0 0,50
20,0 0,30
10,0 0,10

0.0 P 24.0,10

N Minuskalte N Pluskalte [ Baguette C—Licht & Sonstiges SFC === SFC invertiert
Abbildung 27: Lastgang bei Lastverschiebung — Variante 3b
Eckdaten:
Variante Nr. 3b

Maximale Leistungsaufnahme (Pmax): 60 | kW
Verschiebbarer Strombedarf (pro Tag): 215 | kWhg
Maximale verschobene Leistung (P): 30 | kWg
Notwendige Kalteleistung (COP = 3): 90 | KW
Notwendige Kaltespeicherkapazitat (COP = 3): 645 | kWh(,

Tabelle 7: Eckdaten zur Lastverschiebung — Variante 3b

40




4.1.4 Ergebnisse Lastverschiebungspotenzial

Variante: la 1b 2a 2b 3a 3b

Maximale Leistungsaufnahme (Pmax): 70 70 63 66 67 60 | kWq

Verschiebbarer Strombedarf (pro Tag): 63 125 | 130 | 290 70 215 | kWhg

Maximale verschobene Leistung (P): 25 25 15 35 15 30 | kWyg
Kalteleistung (COP = 3): 75 75 45 105 45 90 | kW(y
Kaltespeicherkapazitat (COP = 3): 190 | 375 | 390 | 870 | 210 | 645 | kWh(

Tabelle 8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Variantenstudie

Wie in obiger Tabelle ersichtlich bietet Variante 2b das hdchste Lastverschiebungspotenzial,
wozu aber auch ein entsprechend grofRer Kaltespeicher installiert werden muss. Je nach fi-
nanzieller Bewertung des eingesparten Spitzenstroms muss individuell gepruft werden ob die
Installation eines derart grof3en Speichersystems rentabel ist.

Weitere Fragen, die geklart werden mussen, ist der nicht unerhebliche Platzbedarf eines der-
artigen Speichers: Fur einen Eisspeicher in dieser GréZenordnung sind ca. 6 x 2,5 x 256 m
einzurechnen, ebenso ist eine Masse von rund 20 - 25 Tonnen zu bericksichtigen.

Mit Variante 3b kann ein zusatzlicher Benefit erreicht werden: das Lastverschiebungspotenzial
ist zwar um rund 75 kWh pro Tag geringer (durch verschiedene Optimierungsmalinahmen
konnte dieser Wert sicher noch verbessert werden), durch die Lastbegrenzung ist aber die
maximale Lastaufnahme mit 60 kW begrenzt. Daraus ergibt sich ein geringeres Lastkontingent
welches beim Stromversorger verhandelt werden muss.

Die unterschiedlichen Benefits miissen im Realfall gegeniibergestellt werden um ein Optimum
der Stromkosten zu erreichen.
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4.2 Kaltespeicher

4.2.1 Allgemeines

Kaltespeicher haben die Aufgabe, die Kalteerzeugung zeitlich vom Kélteverbrauch zu entkop-
peln. Um Lastspitzen abzufedern, wird Kalte auf Vorrat produziert und in kiirzester Zeit, d.h.
mit sehr hohen Leistungen abgerufen.

Weitere Vorteile sind die kleinere Dimensionierung der Kaltemaschinen und die gleichzeitige
Reduzierung der elektrischen Anschlusskosten.

Neben der mdglichen Reduzierung der Lastspitzen und der Ublichen Aufladung des Speichers
mit billigerem Nachtstrom bietet die Speicherung zusatzlich den Vorteil, dass bei Nachtbetrieb
die AulRentemperaturen geringer sind, was zu einer niedrigeren Kondensationstemperatur im
Verflissiger fuhrt und die Energieeffizienz zusatzlich erhdht. Dadurch wird der zusétzliche
Energieverbrauch, den die indirekte Kiihlung gegeniber der direkten verursacht, zumindest
teilweise wieder ausgeglichen.

Ein Vorteil kleiner dimensionierter Kalteanlagen ist das geringere Kaltemittelvolumen. Da die
meisten Kéaltemittel ein deutliches Ozonabbau- und Treibhausgaspotenzial haben, werden
solche Anlagen vom Gesetzgeber reglementiert. Dies bedeutet nicht nur Ausstiegsfristen und
Produktionseinschréankungen, sondern auch jahrliche Dichtheitspriufungen.

Kalte kann gespeichert werden durch:
e Sensible Warme (Temperaturdifferenz) — geringe Bedeutung
¢ Latente Warme (Phasenibergangsenthalpie)

¢ Reaktionswéarme (Reaktionsenthalpie) — geringe Bedeutung

Kaltespeicher

thermisch chemisch

Reaktionsspeicher-
systeme

[ Festkdrper ][ Flissigkeiten ] [Fest—FIUssig] [ Flissig-Gas ]

[ Gestein ] [ Wasser ] [ Eis ] [ Stickstoff ]

Abbildung 28: Klassifizierung von Kaltespeichersystemen
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4.2.2 Stand der Technik

Zurzeit sind Mittel- und Tieftemperaturkihlungen in Supermarkten grundsatzlich eher ineffi-
ziente und sehr kostenintensive Prozesse. Die groRen Temperaturspreizungen steigern den
Energieverbrauch pro kW an Kihlung drastisch.

Thermische Energiespeicheranlagen, die sehr erfolgreich in der gewerblichen Raumklimatisie-
rung angewendet werden, fanden nur wenig Anwendung in der Produktkiihlung in Supermark-
ten. Ein Grund dafir ist, dass die durch die Eiskihlung erreichbaren Temperaturen nicht tief
genug fir alle Bereiche sind. Dennoch kann die innovative Anwendung von bereits bestehen-
der Technik in Kombination mit neu entwickelten Speichermaterialien ermdglichen dass Su-
permarkte vom Gebrauch thermischer Energiespeicher profitieren.

Zusatzlich spornen Bedenken beztiglich der Umwelt wegen KihImittelverlusten die Integration
von indirekten Kihlsystemen in der Planung von Supermarkten an. So ergeben sich weitere
Chancen fur Einsparungen durch die Installation von Kaltereservoirs. Kaltespeicherung ist
prinzipiell nur bei einer indirekten Kihlung mdglich, die in Mitteleuropa derzeit noch zu einem
geringeren Anteil Anwendung findet.

Gewerbliche Kaltespeicheranlagen mittels Latentwarme sind prinzipiell eher rar, jedoch gibt es
zwei mogliche Varianten, die zum Teil bereits auch in anderen Bereichen Anwendung finden:

e seit einigen Jahren gibt es Erfahrungen mit so genanntem Flow-Ice oder Binareis als
Sole in indirekten Kihlsystemen und

e die Anwendung von Eisspeichern, die mit normalem Wasser betrieben werden.

Die nachfolgende Aufstellung gibt einen Uberblick liber die unterschiedlichen Eigenschaften
und Erfahrungen dieser Systeme:

Binareissysteme:

Zusammensetzung: Suspension aus feinsten Eiskristallen (<1mm) in einer kontinuier-
lichen Phase (Wasser + Additiv, z.B. Salz oder Zucker)

Besonderheiten: - bis Eisgehalt von 35% pumpfahig
- sehr hohe Kéltekapazitat (vergleichbar mit FCKW)
- Schmelzwarme: 333kJ/kg Eis

- Energiedichte 5 bis 7 mal héher als bei Kaltwasser

Einsatztemperatur: 0°C bis ca. 10°C (in Sonderfallen bis -20°C)
Speichermoglichkeit: Eisgehalte bis tber 50%
Prinzip: Das Flussigeis wird in einem von aul3en gekihlten Hohlzylinder

erzeugt. Die an der AuBenwand gebildeten Eiskristalle werden
mit Hilfe eines Eiskratzers abgeschabt. Anschlielend wandert
die Eis-Flussigkeit-Suspension in einen Speicherbehdlter und ist
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Vorteile:

jederzeit einsetzbar. Der Energieverbrauch dieser Variante liegt
deutlich unter dem konventionellen Scherbeneis-Wasser-
Gemisch.

Mit einem einfach ausgefiihrten Kunststoffspeicherbehélter ist die
zur Verflgung stehende maximale Kalteleistung deutlich héher
als bei konventionellen Kalteanlangen.

In Kombination mit einem Kunststoff-Speicherbehélter kann auf
beliebige Lastspitzen und jeden Lastgradienten reagiert werden

Durch die Wahl des Additivs liegt der Gefrierpunkt (ca. -1 °C) nur
unwesentlich unter dem von reinem Wasser

Kéalteerzeugung, -speicherung und —verbrauch kénnen raumlich
problemlos getrennt werden

Konventionelle Eisspeicher:

Zusammensetzung:

Besonderheiten:

Einsatztemperatur:
Speicherung:

Prinzip:

Vorteile:

Stadt-/Trinkwasser als Speichermedium

Warmetauscher mit besonders groRer Ubertragungsflache not-
wendig

vorwiegend Plusbereich
mittels Stadt-/Trinkwasser

Die Tanks sind mit Wasser gefillt, die Energie wird in Form von
latenter Kalteenergie des Eises gespeichert.

Die Leistung kann mittels eines optional erhéltlichen

Lufteintragsystems wesentlich gesteigert werden.

Aufstellung auf3en oder innen maéglich
Niedriger Druckabfall durch sehr kurze Rohrabschnitte
Eisspeicher in beliebiger Grof3e realisierbar (Modulbauweise)
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4.3 Zusatzliche Mallnhahmen

Um die Gesamtperformance des Energiesystems ,Supermarkt* und damit die Potenziale fur
Lastverschiebung zu steigern missen zusatzliche MaRnahmen gesetzt werden:

e Bewusstseinsbildung zum Thema Betriebskosten von kéltetechnischen Anlagen
e Zunehmende Sensibilisierung von Supermarkt-Kunden

¢ Interaktion der kaltetechnischen Anlagen mit der Haustechnik (z.B. Warmeruckgewin-
nung und Einspeisung ins Heiznetz)

e Uberwachung des Energiebedarfs und Ableitung von Verbesserungsmafnahmen

e Einsatz neuester Technologien, z.B. Frequenzumrichter, energieeffiziente Abtausys-
teme, automatische Verdampferabreinigung, Kéltespeichersysteme etc.

4.3.1 Betriebskosten kaltetechnischer Anlagen

In Zeiten mit steigenden Energiekosten sollten nicht ausschlie3lich die Investitionskosten Be-
standteil einer Investitionsentscheidung sein, da die Betriebskosten mehr und mehr das Ge-
samtergebnis beeinflussen. Vor allem kaltetechnische Anlagen zeigen sehr hohe Unterschie-
de im Energiebedarf und der Gesamteffizienz — dieser Umstand sollte in der Marketingstrate-
gie von kéltetechnischen Vertriebsstrukturen deutlicher zum Ausdruck gebracht werden um
einen breiteren Einsatz von hocheffizienten kaltetechnische Anlagen zu erzielen.

Die von MPREIS eingesetzten Kiuhlanlagen - und -geratetypen sind das Ergebnis von Verglei-
chen von Carrier/Linde Kaltetechnik und andere Kéltetechnikanbieter sowie auch von analy-
sierten Kundenbedirfnissen. Um letzteres zu erflillen, wurden von Carrier/Linde Kéltetechnik
Marketingstrategien fur ganzheitliche Dienstleistungsangebote entwickelt. Diese verknipfen
KlUhlanlagen, Heizungssystems, Luftungsanlage und die Haustechnik miteinander. Erfahrun-
gen haben gezeigt, dass nur Uber umfassende Aufzeichnungen die vorhandenen Einsparpo-
tentiale in Superméarkten genutzt werden kdénnen. Verlaufe vor und nach gesetzten Mal3nah-
men werden miteinander verglichen und Optimierungspotentiale abgeleitet.

Dieses hat auch MPREIS erkannt, da Uber den Lebenszyklus von Kiihlgeraten etwa 40% der
anfallenden Kosten auf die Investition des Gerats und etwa 60% auf die Stromkosten fallen.
D.h. die Preisentwicklung des Stroms wirkt sich unmittelbar auf diejenigen Betriebskostenan-
teile aus, welche zur Kuhlung der Verkaufsprodukte in Supermarkten bendtigt werden.

Die im vorliegenden Projekt durchgefiihrten empirischen Analysen zeigen Ankniipfungspunkte
auf, Bedirfnisse der Supermarkte mit innovativen kéltetechnischen Mdéglichkeiten zu verknlp-
fen. Bewusstsein bildende Mal3nahmen wie Schulungen und Prasentationen wesentlicher Pro-
jektergebnisse unterstiitzen den Optimierungszyklus fur ein effektives Zusammenspiel zwi-
schen den wesentlichen Marktakteuren (Supermarkt(kette), Kaltetechnikanbieter und Energie-
dienstleister).
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4.3.2 Konsumententrends

Das Hauptinteresse von Supermarktkunden liegt darin, qualitativ hochwertige Produkte zu
einem akzeptablen Preis zu erhalten. Aufgrund eines grof3en Angebots von unterschiedlichen
Supermarkten haben die Kunden oft die Qual der Wahl und nicht immer ist ein billiges Ange-
bot das Kriterium fur die Wahl eines Supermarktes. Gesteigertes Konsumbewusstsein (vor
allem im Bereich “Bioprodukte” und “fair trade”) geht einher mit dem Trend zu regionaltypi-
schen Lebensmitteln und Getranken. ,Inshesondere regionale Lebensmittel I16sen bei Konsu-
mentinnen Phantasien zu bestimmten Traditionen, Menschen und Eigenheiten aus. Der Markt
fur regionale Lebensmittel wird aufgrund der zunehmenden Internationalisierung und der Aus-
weitung des Tourismus weiter an Bedeutung gewinnen.** Intension des vorliegenden Projekts
ist es, regionale Stoffstrome und Energieversorgung intelligent und imagefordernd miteinander
Zu verknipfen.

4.3.3 Effiziente Kuhltechnologien

Carrier Kaltetechnik konnte den Energiebedarf von Kéalteanlagen durch stéandige Weiterent-
wicklungen und Verbesserungsmafinahmen bereits deutlich senken und befindet sich in die-
sem Segment in einer innovativen Vorreiterrolle. Als Beispiele seien an dieser Stelle zwei Bei-
spiele genannt:

Die neue ECO-TEV-Systemtechnik, mit der eine Einsparung von ca. 15 % erreichet werden
kann: EcCOTEV verbindet kostenoptimierte thermostatische Expansionsventile mit den rege-
lungstechnischen Optimierungspotenzialen von elektronischen Expansionsventilen. Zur Sen-
kung der Energiekosten und Erhéhung der Temperaturstabilitat ist eine ECOTEV Nachriistung
auch in bestehenden Méarkten mit thermostatischen Expansionsventilen maglich.

Die CO,OLtec Kalteanlagen realisieren ein
Kéaltekonzept, welches einen relevanten Bei-
trag fiur die Umwelt ohne die flr indirekte Sys-
teme typischen Nachteile leistet. Ausgestattet
mit speziellen Verdichtern fir direkt expandie-
rendes Kohlendioxid,
Plattenwarmeibertragern  als  Verdampfer
(,Semi-Flood"), interne Warmeubertrager zur
energetischen Optimierung und in umfangrei-
chen Labortests gepriften Hochdruckkompo-
nenten prasentiert Carrier ein zukunftsweisen-
des und nachhaltiges Kéaltekonzept.

Abbildung 29: Innovatives Kéaltetechniksystem

* http://www.hanni-ruetzler.at/docs/176-01-impuls-Auersbach.pdf.pdf
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4.3.4

Intelligente Regel- und Steuereinheiten

Um eine héchstmdgliche Gesamtenergieeffizienz zu erzielen ist es notwendig alle Energiever-

braucher in einer gesamten Regel- und Steuereinheit zusammenzufassen. Mit einer integrier-
ten Steuereinheit ist es mdglich

4.3.5

die Energieeffizienz des “Energiesystem Supermarkt” ganzheitlich zu verbessern

den Energiebedarf durch Uberwachung und kontinuierliche Verbesserungen zu senken

die Betriebssicherheit der einzelnen Systeme durch eine zentrales Monitoringsystem

zu erhéhen und

die Basis fur die Integration eines Supermarktes in ein “Smart Grid” zu schaffen.

Frequenzumrichter

Die Installation eines Frequenzumrichters in die Steuerung der kéaltetechnischen Erzeugungs-
anlagen verhindert kurzfristige Lastschwankungen und stellt die Basis fiir das Lastverschie-
bungskonzept dar. Frequenzumrichter sind in der Lage die Sollwerte mit sehr kurzer Verzége-
rungszeit zu adaptieren — in Kombination mit einer intelligenten Steuereinheit ist ein Fre-

-24°C

11:00

e g, S I

qguenzumrichter in der Lage
direkt auf das Verhalten des
offentlichen Netzes zu rea-
gieren und die aufgenomme-
ne Last von Verbrauchern in
Zeiten von Netzhochlasten
zu reduzieren. Vor allem in
Kombination mit einem Kal-
tespeichersystem kdnnen so
hohe Lastverschiebungspo-
tenziale ausgeschopft wer-
den.

Abbildung 30: Lastprofil eines mit Frequenzumrichter ausgestatteten Verbrauchers
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4.4 Technisch-organisatorisches Gesamtkonzept

Auf Basis der in den Untersuchungen erzielten Ergebnisse kann das folgende technisch-
organisatorische Gesamtkonzept als vielversprechendes Modell fir die Lastverschiebung in
Supermarkten dargestellt werden:

e Als ersten Schritt muss geprift werden ob noch Méglichkeiten zur Steigerung der

Energieeffizienz vorhanden sind:

o Technische MalRnahmen, z.B. die Abdeckung von Kuhlimébeln zur Reduktion
von Umgebungsverlusten oder der Austausch von veralteter Kaltetechnik, etc.

o Organisatorische Verbesserungen, z.B. die Bestlickung der Kihimobel, Liefer-
intervalle, Schulung von Mitarbeitern. etc. (Details zu organisatorischen Aspek-
ten siehe Kapitel 6.3)

¢ Vom verbleibenden Gesamtstrombedarf eines Supermarktes kann der Bedarf zur Er-
zeugung der Pluskalte als Variable herangezogen werden, in die relativ leicht eingegrif-
fen werden kann und somit das hdchste Potenzial fur eine kosteneffiziente technische
Losung zeigt.

e Um hier nennenswerte Effekte zu erzielen muss der Einsatz eines Kaltespeichers in

das Konzept integriert werden.

e Als Lastverschiebungsmodell bieten sich unterschiedliche Varianten an, die je nach

Einsatzfall auf den optimalen Einsatz hin untersucht werden missen. Solche Mdglich-
keiten sind:

o Lastverschiebung erfolgt entweder statisch Uber ein definiertes Zeitfenster oder
dynamisch nach Netzanforderung (Unterschied liegt in der Komplexitat der
Steuereinheit und der Moglichkeit einen Frequenzumrichter zu installieren bzw.
nachzuristen)

0 Integration einer Lastbegrenzung zur Senkung der Bezugsleistung, was in Ein-
zelfallen einen zusatzlichen finanziellen Benefit fir den Supermarktbetreiber
bringen kann.

Letztendlich entscheidet im Einzelfall der erzielbare Vorteil Gber die Wahl der MaRnahmen —
dazu gehort in erster Linie die mdgliche Kostenreduktion durch den verminderten Strombezug
in Spitzenzeiten. Auf die finanziellen Aspekte wird in den nachfolgenden Kapiteln noch néher
eingegangen — die nachfolgende Grafik zeigt das technisch-organisatorische Modell fur Last-
verschiebung in Supermarkten:
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Techn./ org.
MalRhahmen

Energieeffizienz

Reduzierter Kéaltebedarf:

Kéalteerzeuger

Kéaltespeicher

Steuerung

Kalteverteilung

Kalteverbraucher

Reduzierter

Abbildung 31: Technisch-organisatorisches Modell fiir Lastverschiebung in Supermarkten
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4.5 Wartung der kéltetechnischen Anlagen

Zur langfristigen Sicherstellung von Energieeffizienz und Anlagensicherheit ist es notwendig
die kaltetechnischen Anlagen regelmafiig zu tberprifen und zu warten. Carrier Kéltetechnik
empfiehlt fur die kéaltetechnischen Anlagen folgende periodisch durchzufihrenden Kontrollen
bzw. Wartungsarbeiten, die von unterschiedlichen Stellen durchgefiihrt werden:

Carrier - Servicetabelle

taglich
wochentlich
monatlichh
halbjéhrlich

jahrlich
nach Bedarf

A) |BETRIEBSPERSONAL
Betriebstemperaturen X
Verdichterlaufgerdusche X
besondere Vereisungen am Verdampfer / Kuhlzelle
Verschmutzung der Verdampferlamellenpakete X
Besondere Vereisungen der Kaltemittelleitungen X
Isolierung der Kaltemittelleitungen X

Verrohrung des Warmetauschers, Kondensator und Verdampfer
visuell auf Dichtheit priifen X

Reinigung der Kiihimébel an vom Personal zugénglichen Stellen X X
Olstand am Schauglas des Verdichters X
Kontrolle FI-Schalter

Sichtkontrolle des Schaltschranks X

B) [FACHPERSONAL ( vom Betreiber zu veranlassen )
Uberpriifung der Kélteanlage It. Kélteanlagenverordnung
Kéaltemaschinenéltest, in Abhangigkeit davon Olwechsel

Uberpriifung des Schaltschrankes,
Nachziehen samtlicher Klemmen X
Abgleich der Temperaturfuhler und Sensoren X

Kéltemittelsammler visuelle Prufung, Kontrolle der
Kaltemittelanschlisse X

Uberpriifung der Anlage auf Dichtheit It. 842. Verordnung X

Uberprifung nach Druckgerateliberwachungsverordnung
Abhangig von der Anlagenart (Kleingewerbeanlage)
C) |Autorisierte Stelle (TUV) ( vom Betreiber zu veranlassen )

Uberpriifung Kéltemittelsammler It. DGUW-V siehe Punkt G01-1.1 X

Tabelle 9: Periodisch durchzufiihrende Wartungsarbeiten an kaltetechnischen Anlagen

Bei eventuell auftretenden Stérungen ist geman einem definierten Ablaufplan (wer verstandigt
wen im Falle welches Fehlers?) vorzugehen.
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5 Lastverschiebung am Beispiel eines Supermarktes

5.1

MalRnahmen zur Energieeffizienz durch den Marktbetreiber

Als erste MaRnahme fir eine Reduktion der Spitzenlast wird empfohlen, den jeweiligen Su-
permarkt hinsichtlich seiner Energieeffizienz kritisch zu beleuchten und entsprechen zu gestal-
ten. Folgende Punkte kénnen hierbei durch den Marktbetreiber durchgefihrt werden:

5.2

Durch entsprechende Architekturgestaltung und zeitgemaRer Haustechnikplanung
kdnnen optimale Umgebungsbedingungen sowohl im Markt als auch fur die Kalteanla-
gen AuBenverflissigung geschaffen werden, z.B. durch Sonnenschutzeinrichtungen,
eine geeignete Lage fur den Standort des Axialkondensators, etc.

Im Bereich der Kiihimébel ist Zugluft zu vermeiden (Unterbrechung des Luftschleiers)

Die Kihlwarenbeschickung kann durch angepasste Zeitpunktsteuerung optimiert wer-
den (wichtig: Schulung des Marktpersonales ist unumgéanglich, da die Art der Beschi-
ckung einen sehr grof3en Einfluss auf den Energieverbrauch der Kithimébel hat!)

Den Einsatz von steckerfertigen Kilhimébeln ist in vertretbarem Ausmalf? zu halten

Durch (externe) Beauftragung einer griindlichen zeitgemafen Instandhaltung inkl. re-
gelmagiger Reinigungsintervalle der Kiihimdbel und Verflissiger in Verbindung mit ei-
ner permanenten Beobachtung durch Mitarbeiter kbnnen hohe Einsparpotenziale ge-
nutzt werden

Abdeckungen sind fachgerecht zu verwenden bzw. nach Méglichkeit nachzuriisten

»Stille Stromfresser” sollten erfasst und unnotiger Dauerbetrieb vermieden werden (z.B.
Folienschweil3gerate, Warmhaltegeréte etc.;)

MalRnahmen zur Energieeffizienz durch die Kaltetechnik

Als nachster Schritt wird der durch die vorangegangenen MalRnahmen reduzierte Energiebe-
darf fur die Kéaltetechnik hinsichtlich seiner Potenziale fiir eine Verschiebung der Spitzenlast
untersucht. Der Einsatz eines Kéltespeichers ist notwendig um einen Teil des Energiebedarfs
fur die Bereitstellung der Pluskalte wahrend der Nachtstunden speichern zu kénnen.

Carrier Kaltetechnik als Marktfiihrer sowohl bei der Errichtung als auch im Servicebe-
reich in der Lebensmittel-Gewerbekaltetechnik bietet laufend neue innovative Lésun-
gen bei Kihlmdbelausfihrungen und in der Kéltetechnik samt optimierte Steuer und
Regelsysteme speziell zum Thema Spitzenlastoptimierung.
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¢ Die Einbindung einer Latent- Kéltespeicheranlage in die Kalteanlage des Marktes ist im
angedachten Fall notwendig - Carrier Kéltetechnik hat auch auf diesem Gebiet um-
fangreiche positive Erfahrungen.

e Die Funktion durch Einbindung einer Latent- Kéltespeicheranlage fiir diese Demonstra-
tionsanlage wird im Anschluf3 ausfihrlich dargestellt.

Wichtige Anmerkung:

Nach eingehender Prifung wird die Verwendung von gekihlter und tiefgekuhlter Ware als
Energiespeicher abgelehnt, da die Temperaturtoleranzen gemal der Lebensmittelnormen zu
eng sind als dass dies genutzt werden kann. Durch zusatzliches Herunterkiihlen und Erwér-
men wird die Ware noch mehr belastet und eine nicht vertretbare Qualitatsminderung erreicht.

5.3 Nachrustung einer Latent-Kaltespeicheranlage

In das bestehende Kaltekonzept der Beispielfiliale wird eine Latentspeicheranlage (Kugelspei-
cher bei 0°C) mit 1900 Liter Inhalt und einer Speicherkapazitat von 68 kWh integriert:

Abbildung 32: Einbindung eines Latentkaltespeichers in ein bestehendes Kéltekonzept

der Firma Carrier Kaltetechnik GmbH
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Durch die Integration des Speichers ergeben sich folgende Verdnderungen im Betrieb der
Kéalteanlage:

5.3.1 Lastverhalten und Strommehrverbrauch fir den Ladevorgang

Der Kaltespeicher wird wahrend der Nachtstunden durch die bestehende Plusverbundanlage
geladen. Damit kdnnen mehrere positive Effekte genutzt bzw. erzielt werden:

¢ Die Kihlstellen haben wéahrend der Nacht einen geringeren Kéltebedarf als unter Tags;
die dadurch entstehende nachtliche Kalteleistungs-Uberkapazitat der Kalteanlage kann
also fir die Ladung des Speichers genutzt werden ohne dass ein zusétzliches Kalte-
aggregat installiert werden muss.

¢ In diesem Fall kann eine Ladekalteleistung von 13,75 kW (ca. 21 % der Gesamtkélte-
leistung) mit einer Ladedauer von durchschnittliche 5h zur Ladung genutzt werden.

Zudem erfolgt der Betrieb der Kélteanlage durch die energetisch glinstigen Nachtbetriebs-
stunden mit einer wesentlich héheren Leistungszahl (2,88 statt 2,23), bedingt durch die um ca.
10 K niedrigere Kondensationstemperatur und die um 2 K héhere Verdampfungstemperatur
wahrend der Nachtstunden.

Wahrend des Ladevorganges ergibt sich bei der bestehenden Kalteanlage mit integriertem
Kaltespeicher folgender Mehrverbrauch fir den Ladevorgang wahrend der Nachtstunden:

Plusverbundanteil: Pel + 4,770 kW x5 h = + 23,85 kWh
Ladepumpe: Pel + 0,208 kW x 5h =+ 1,04 kWh

Axialkondensatorlufteranteil: Pel + 0,294 kW x5h =+ 1,47 KWh

Gesamt Pel + 4,978 kW =+ 26,36 kWh/Betriebstag

e Unter Beriicksichtigung von thermischen Verlusten ergibt das einen nachtlichen Mehr-
verbrauch von rund 29 kWh.

¢ In der Nacht erhdht sich auch der derzeitige Stromverbrauchsspitzenwert um ca. 5 kW
(Der Axialkondensatorlifterbetrieb wirkt sich nur durch langere Laufzeiten auf den
Stromverbrauch und nicht auf eine Leistungserhéhung aus).
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5.3.2 Lastverhalten und Stromverbrauchseinsparung fir den Entladeprozess

Die wahrend der Nacht gespeicherte Latentkaltekapazitat wird energetisch am sinnvollsten fir
die Kaltemittel-Flissigkeitsunterkiihlung der Plus- und Minusverbundanlage genutzt:

e Durch die damit verbundene Kalteleistungserhéhung kann auch bei einer maximalen
AulRentemperatur von +32°C die elektrische Leistung der Verbundanlagen um 25 % im
Nutzungszeitraum reduziert werden.

e So kann durch Anforderung eines Lastabwurfsignales, z.B. von einer bauseitigen
Energiemanagementeinrichtung, die 4. Leistungsstufe der Verbundanlagen gesperrt
werden und somit eine Stromspitzenleistungsreduktion erzielt werden (bei Neuanlagen
mit FU-Regelung durch Begrenzung der Drehfrequenz).

Flassigkeitsunterkhlerleistung im Plusverbund: 16,0 kW

Flissigkeitsunterkihlerleistung im Minusverbund: 3,4 kW

Gesamt: 19,4 kW

¢ Bei einer Latentkaltekapazitat von 68 kWh ergibt sich eine mdgliche Nutzungsdauer
zur Spitzenlastoptimierung von 3,5 h/Tag bei einer maximalen Auf3entemperatur von
+32 °C

e Im Jahresmittel kann von einer Nutzungsdauer in der GréRenordnung von 4 h/Tag
ausgegangen werden.

Berechnung des Mehrstromverbrauchs der Entladepumpe:

Entladepumpe Pel +0,208 kW x 4 h = +0,83 kWh

Berechnung des Minderstromverbrauchs durch die Entladung:

Plusverbundanteil Pel - 5,40 kW x 4 h =-21,60 kWh
Minusverbundanteil Pel-2,01 kW x4 h =- 8,04 kwWh
Gesamt Pel - 8,262 kW = - 28,81 kWh/Betriebstag
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e Unter Bericksichtigung von thermischen Verlusten ergibt das eine Reduktion des
Strombedarfs unter Tags von rund 26 kWh.

e Unter Tags reduziert sich der derzeitige Stromspitzenwert um ca. 8 kW

e Wegen der thermischen Tréagheit des Gesamtsystems sollte ein Entladeintervall min-
destens 30 Minuten dauern, d.h. es sind maximal 8 Entladeintervalle zu je 30 Minuten
pro Tag mdglich.

e Je langer die Entladeintervalle (d.h. je geringer die Anzahl der Entladeintervalle) desto
effizienter arbeitet das Gesamtsystem.

5.3.3 Auswirkungen auf den Lastgang

Je nach Aufwéndigkeit des Steuersystems und vor allem den Kriterien fur die
Entladeanweisung (z.B. kurzfristige Kriterien wie Hochtarif-Lastabwurf oder Netzuberlastung
oder langfristig geplante Steuerintervalle zu ,Ublichen* Hochtarifzeiten) kdnnen die
Entladezyklen unterschiedlich dargestellt werden. Nachfolgend sind zwei Beispiele fur die Be-
einflussung des Lastganges durch die unterschiedlichen Entladezyklen dargestellt (Der Lade-
zyklus findet unabhéngig vom Entlademodus taglich in der Zeit von 0:00 bis 5:00 Uhr statt):

Basis-Lastprofil (N&herung) mit Spotmarkt-Forward-Curve:

Lastverschiebung - Basisvariante
Durchschnittlicher Lastgang (N&herung)

90,0 1,70

80,0 - r 1,50

70,0 /\ 1,30
Pmax: 73 kW \ﬁ/\ \
60,0 1,10

r 0,90

50,0

/

40,0 L 0,70

I Minuskalte [ Pluskalte @ Baguette Licht & Sonstiges —SFC

Abbildung 33: Basis-Lastprofil der ausgewahlten MPREIS-Filiale (N&herung)
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Szenario 1: Durchgéngiger Entladezyklus:

e Entladung 1 x 4 Stunden zwischen 09:00 und 13:00 Uhr

e Verbrauchsspitze der Filiale wird von 73 auf 70 kW gesenkt (evtl. finanzieller Vorteil bei
Kosten fur Energiebereitstellung — kann in diesem Falle noch weiter optimiert werden!)

Variante 1: Entladezyklus: 1 x 4 Std.

90,0 /\ 1,70
80,0 > ST 1,50
70,0 / 1,30
60,0 1,10
Ladezyklus: Entladezyklus:
5Std. +5 kW 4 Std. - 8 kW
50,0 14 0,90

40,0 - 0,70

30,0 1 r 0,50

20,0 0,30

10,0 0,10

0,0 -0,10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

I Minuskalte I Pluskalte [ Baguette Licht & Sonstiges — SFC

Abbildung 34: Lastprofil der ausgewéahlten MPREIS-Filiale - Szenario 1
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Szenario 2: Gestaffelter Entladezyklus:

e Entladung 4 x 1 Stunden zu unterschiedlichen Zeiten

o Flexible Reaktion auf kurzfristige Tarifbegtinstigungen am Spotmarkt moglich

Szenario 2: Entladezyklus: 4 x 1 Std.

1,70

90,0 \
1,50

80,0
N

y s

0,70

60,0
Ladezyklus:
+5kw

|
iz /
/

50,0 1<

40,0 N /

>{
|
>
>
)

r 0,50

0,30

0,10

-0,10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

I Minuskalte I Pluskalte Baguette JLicht & Sonstiges — SFC

Abbildung 35: Lastprofil der ausgewahlten MPREIS-Filiale - Szenario 2

5.3.4 Finanzielle Betrachtung

Um die Auswirkungen einer Spitzenlastverschiebung auch finanziell darzustellen wurde oben
dargestelltes Beispiel anhand angenommener Bonuszahlungen berechnet; Aufgrund eines
fehlenden realen Bonussystems wurden fir eine erste Darstellung folgende Annahmen getrof-
fen:

Y1 ... eventueller Bonus EVU durch Verlagerung der Leistung in die Nacht z.B. 0,1 €/ kW je h
Y2 ... eventueller Bonus EVU durch Reduktion der Leistung bei Tag z.B. 0,2 €/ kW je h

X1... Gultiger Nachtstromtarif: 0,10 €/kWh (beim jeweiligen EVU zu hinterfragen)

X2... maximaler Stromtarif bei Tagesspitzen: 0,75 €/kWh (abh&ngig von Real-Price-Modell)
tL ... Ladezeit (im angefuhrten Beispiel: 5 h)

tE ... Endladezeit (im angefuhrten Beispiel: 4 h)
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1.) Ladung in der Nacht:

+ x kW Mehrleistung * -Y1 * tL > +5kW*-0,1€hx5h=-25€/Tag
+y kWh Mehrbedarf pro Betriebstag * X1 - + 29 kWh * 0,10 €/kWh = + 2,9 € /Tag

- Mehrkosten Nachtladung: +0,4 € / Tag

2.) Entladung bei Tag:

- X KW Minderleistung * Y2 * tE > -8kWx0,2€hx4h=-6,4€/Tag
- y kWh Minderleistung pro Betriebstag * X2 - - 26 kWh * 0,75 €/kWh =-19,5 €/ Tag

- Minderkosten Entladung: ca. -25,9 €/Betriebstag

Die Gesamtstromkostenreduktion bei realen Stromleistungs- und

Verbrauchswerten betrdgt mit den angenommenen Tarifen ca. 25,5 € /Tag

¢ Mit dem Einsatz einer wie oben vorgestellten Latentspeicheranlage sind unter den an-

genommenen Bedingungen Einsparungen von ca. 9.300 € mdglich.

¢ Die Investitionskosten fur diese Latentspeicheranlage inkl. kaltetechnischer und elekt-
rischer Einbindung samt Regelung zur Verarbeitung des bauseitigen Lastabwurfsigna-
les betragt fir die Nachriistung bei der betrachteten MPREIS-Filiale ca. 23.000 € netto.

e Bei einer gleichartigen Neuinstallation, bei der eine kélteleistungsreduzierte Kalteanla-

ge von Beginn vorgesehen werden kann, betragen die Kosten ca. 19.000 € netto.

e Die Amortisationszeit fur die Latentspeicheranlage betragt unter den angenommenen
Bedingungen rund 2 — 4 Jahre (je nach Zusatzinstallationen, Hohe der Kapitalkosten

etc.).
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5.4 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Wirtschaftlichkeit des vorgestellten Spitzenlast-Modells ist stark abhangig von den erziel-
baren Erlosen (z.B. durch Bonus-Modelle) oder Einsparungen durch eine mdogliche Lastbe-
grenzung oder bei erhdhten Spitzenlasttarifen. Da es derzeit noch kein vergleichbares Bonus-
Modell gibt und auch Real-Time-Pricing in Osterreich noch nicht implementiert wurde kénnen
hierzu keine definitiven Aussagen getroffen werden.

Um aber eine Prognose darstellen zu kdnnen, ab welchem Bonustarif sich die Einbindung
eines Kaltespeichers wirtschaftlich darstellen lasst wurden die im obigen Beispiel angesetzten
Tarife variiert und die wirtschaftlichen Ergebnisse anhand der Kapitalwertmethode miteinander
verglichen (Kapitalwert nach 3 bzw. 5 Jahren, kalkuliert mit und ohne Kapitalkosten). Dabei
wurden folgende wirtschaftliche Grundlagen angenommen:

Investitionskosten: € 23.000,-

Kreditkonditionen: Laufzeit: 3 Jahre / Zinssatz: 5%

Sonstige laufende Kosten: 3 % der Investitionssumme pro Jahr
(zuséatzliche Wartung, Versicherung u.a.)

Hohe der Boni: Lastbonus Nacht: 0,1 €/kW
Lastbonus Tag: 0,2 €/kW
Bezugsbonus Tag: 0,75 €/kwWh

Da es sich beim Lastprofil im vorgestellten Beispiel um einen Jahresmittelwert handelt wird
auch fur die Berechnung ein volles Jahr (365 Tage) herangezogen, obwohl im Realfall meist
nur die ca. 300 Ladenéffnungstage pro Jahr fir eine Spitzenlastverschiebung relevant sind
(siehe Wochenlastprofile in Kapitel 3.2.4).

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Abhangigkeit des Kapitalwertes nach 3 bzw. 5 Jahren
(mit und ohne Kapitalkosten) gegeniber den verschiedenen Bonushdhen.
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Kapitalwert in Abhangigkeit eines Bonus fir die Lastverschiebung
(Lastbonus Nacht)
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N
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o
o
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5.000
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0,1 0,15 0,2 0,25
Bonus in €/kW Leistungsverschiebung

Kapitalwert (3a) mit KK — = Kapitalwert (3a) ohne KK Kapitalwert (5a) mit KK — = Kapitalwert (5a) ohne KK

Abbildung 36: Kapitalwert in Abhéngigkeit des ,Lastbonus Nacht"

Kapitalwert in Abhangigkeit eines Bonus fir die Lastverschiebung
(Lastbonus Tag)
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Abbildung 37: Kapitalwert in Abhangigkeit des ,Lastbonus Tag"
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Kapitalwert in Abhangigkeit eines Bonus fiir die Lastverschiebung
(Bezugsbonus Tag)

50.000

40.000 -
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Kapitalwert (3a) mit KK = = Kapitalwert (3a) ohne KK Kapitalwert (5a) mit KK =— = Kapitalwert (5a) ohne KK

Abbildung 38: Kapitalwert in Abhangigkeit des ,Bezugbonus Tag"

Ausgehend von den Untersuchungen zu den finanziellen Rahmenbedingungen in Kapitel 7
sind bei der derzeitigen Marktsituation Vergutungen im Bereich von 5 €ct/kWh mdglich. Dies
zeigt dass eine wirtschaftliche Umsetzung auf Basis rein monetéarer Kriterien unter den herr-
schenden Rahmenbedingungen derzeit nicht mdglich ist.

Ausschlaggebend fur eine wirtschaftliche Umsetzung ist also eine attraktive Vergltung fur den
reduzierten Bezugsstrom wéahrend der Hochlastzeiten. Wie in Abbildung 38 ersichtlich kann
bereits eine Vergitung von 0,25 bis 0,30 € pro kWh den Kapitalwert nach 5 Jahren in den po-
sitiven Bereich bringen (der gelb hinterlegte Bereich markiert die derzeit Ublichen Stromtarife
zwischen 0,1 und 0,2 € pro kwh).
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5.5

5.5.1

5.5.2

5.5.3

Weitere Optionen zur Spitzenleistungsreduktion

Lastabwurf der Kiihimébel-Rahmenheizungen
Die elektrische Gesamtleistung der Kilhimébel-Rahmenheizungen betragt 5,36 kW

Fdr ca. 10 - 15 Minuten / h kénnten durch Verarbeitung eines bauseitigen Lastabwurf-
impulses die Rahmenheizungen der Kithimébel abgeschaltet werden.

Dies konnte entweder unabhangig oder aber in Verbindung mit der Kaltespeicheranla-
ge genutzt werden, um beispielsweise am Beginn der Entladephase die elektrische
Spitzenleistung zu reduzieren bis infolge der thermischen Tragheit die Kaltemittel-
flussigkeitsunterkiihlung durch die Entladung des Kéltespeichers vollstandig im System
wirkt.

Permanente Nutzung der Kaltemittel-Flissigkeitsunterkihlung

Beste Effizienz bei Neuanlagen bzw. bei bestehenden Kalteanlagen mit Verdichter-
FU- Regelung

Bei Nachrlstung von Verdichter FU - Regelungen in der vorgestellten MPREIS-Filiale:

0 Statt Uber maximal 4 Stunden wahrend des Tages eine permanente Nutzung
der Kaltespeicheranlage z.B. Uber 12 Stunden

o Dadurch kénnte die Kalteanlage statt mit 8 kW Spitzenleistungsreduktion in
diesem Fall mit ca. 2,33 kW weniger Spitzenleistung dauerhaft wahrend des
gesamten Tages betrieben werden.

Nutzung von Photovoltaik fur die Versorgung der Axialkondensatorliftermotoren

Axiallufterkondensator sind meist am Dach oder einer anderen Stelle im Freien instal-
liert und oft der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt. Es besteht die Méglichkeit diese
Gerate beispielsweise bei einer horizontalen Luftfihrung mit einer Art ,Flugdach” aus
Photovoltaikmodulen zu tUberdecken, die aber die Zu- bzw. Abluft nicht behindern.

Da die Sonneneinstrahlung mit der erforderlichen Axialkondensatorliifterleistung tber
die AufRenluftansaugtemperatur meistens im direkten Zusammenhang steht, kdnnte
dieser Effekt speziell im Sommer am wirkungsvollsten zur Reduktion des Spitzen-
stromzukaufes genutzt werden.

Die maximale elektrische Leistung aller 4 Axialkondensatorlifter an der Beispielfiliale
betragt 2,8 kW, was bei idealer Ausrichtung der Photovoltaikmodule zu einem Jahres-
ertrag von rund 2.800 kWh fuihren wiirde.

Der Einsatz von Erneuerbaren Energien hangt in erster Linie von der lokalen verfiigba-
ren Erneuerbaren Ressourcen ab, die zur Reduzierung des Energieverbrauchs dienen.
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6 Organisatorische Aspekte

6.1 Erhebung der organisatorischen Aspekte

Die Erhebung der organisatorischen Aspekte erfolgte mittels Interviews, die mit einem Pro-
duktentwickler von Kihlanlagen (Fa. Carrier Kaltetechnik - vormals Linde Kaltetechnik — den
laut Eigenaussagen in Osterreich filhrenden Hersteller von Kiihlgeraten) sowie mit dem Han-
delsunternehmen MPREIS durchgefihrt wurden.

Das Handelsunternehmen MPREIS betreibt 156 Lebensmittelmarkte und 133 BAGUETTE —
Bistros bzw. — Cafes (Stand: Ende 2008). Etwa 4.000 Mitarbeiter beschéaftigt das Unterneh-
men, von denen etwa die Halfte teilzeitbeschéftigt ist. Ca. 150 Mitarbeiter nehmen in den
Markten Lehrstellen wahr. Der Frauenanteil liegt bei etwa 84%.

Um den organisatorischen Aspekte empirisch zu untersuchen, wurden bei MPREIS sowohl
Experteninterviews mit dem regionalen Management als auch Gberwiegend qualitative Befra-
gungen in einigen ausgewahlten Filialen durchgefiihrt. Das Hauptaugenmerk dieser Interviews
lag darin:

¢ den Stellenwert der Dienstleistung Energie innerhalb des Unternehmens und innerhalb
der Filialen zu determinieren bzw. einzuordnen,

e die organisatorischen Voraussetzungen fiir eine Veranderung des Verbraucherverhal-
tens zu spezifizieren und Empfehlungen abzuleiten und

¢ kundenspezifische Bedlrfnisse und Umsetzungs- und Verbreitungsstrategien dieser
Mafinahmen und Bedtrfnisse zu erarbeiten.

6.2 Methodische Vorgehensweise

Der Ablauf der Interviews wurde in drei Phasen eingeteilt; Diese Phasen bauen aufeinander
auf. Das heil3t das Feedback aus der Expertenbefragung der Produktenwickler der Fa. Carrier
Kaltetechnik ist zum Teil in die Befragung des regionalen Managements von MPREIS bzw. in
die Erstellung der jeweiligen Interviewleitfaden eingeflossen. Beide Feedbacks werden wiede-
rum zur Erstellung des Leitfragebogens fir die MPREIS — Filialen genutzt.

Methodisch werden die organisatorischen Aspekte in den nachfolgend dargestellten Untersu-
chungsschritten detailliert analysiert:

6.2.1 Experteninterviews

Die qualitative Marktforschung ist eine der am haufigsten angewendeten Methoden zur Ermitt-
lung von Motiven und Einstellungen. Ein Beispiel fir diese Methode sind Experteninterviews.
In vorliegendem Projekt wird das Praxiswissen der Kihlgeratspezialisten der Fa. Carrier Kélte-
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technik und das Handlungswissen des regionalen Managements von MPREIS zur Erstellung
des Interviewleitfadens und zur Einordnung der Handlungsmaoglichkeiten genutzt.

6.2.2 Quantitative und qualitative Interviews in ausgewahlten MPREIS - Filialen

Um mit den befragten Personen die einzelnen Themenblécke intensiver besprechen zu kdn-
nen wurden qualitative Interviews mit quantitativen Inhalten in 16 ausgewahlten MPREIS —
Filialen durchgefuihrt. Da in dieser Befragung besonders die Einstellungen und Motive der Be-
fragten von Bedeutung sind wird diese Art von Marktforschung gewahlt. Die Interviews fanden
alle direkt in den Filialen statt. Diese Vorgangsweise hat den Vorteil dass die Befragten in ihrer
gewohnten Umgebung und direkt neben den interessierenden Objekten befragt werden konn-
ten und auch der Zeitaufwand fiir die MPREIS-Mitarbeiter so gering wie moglich gehalten
werden konnte. Der fir die Interviews eingesetzte Leitfaden enthélt offene Fragen zu mehre-
ren Themenbldcken:

e Allgemeine Informationen / Daten zur MPREIS-Filiale

e Energetische Aspekte / Technische Ausristung der Filialen
e Organisatorische Ablaufe im Handel

e Organisatorische Ablaufe bei technischen Anlagen

e Schulungen

e Verbesserungsvorschlage der Mitarbeiter

6.1.3 Diskussion der Interviewergebnisse

Neben der Zielsetzung der Interviewfragen wurde die Verstandlichkeit der technischen Frage-
stellungen mit der Unternehmensleitung von MPREIS diskutiert. Aus den Diskussionen mit
dem regionalen Management wurden die spezifischen Fragestellungen des Leitfadens fiir die
Filialinterviews abgeleitet. Die Ergebnisse der Befragung sind im Kapitel 6.3 gruppiert und
synthetisiert dargestellt.

Das Feedback aus den Filialbefragungen sowie eine weiterfilhrende Diskussionen mit dem
regionalen Management von MPREIS und den Kihlgeratspezialisten der Fa. Carrier Kélte-
technik flhrten zu Anknupfungspunkten und Handlungsempfehlungen, die in Kapitel 6.5 naher
beschrieben sind.
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6.3

Projektrelevante Ergebnisse der Interviews

Zwischen Juli 2008 und Méarz 2009 sind Interviews der oben angefiuihrten Unternehmen und
deren Angestellte in 3 Phasen durchgefihrt worden, deren Ergebnisse nachfolgend im Detalil
dargestellt sind.

6.3.1 Projektrelevante Resultate der Experteninterviews

In der ersten Phase wurde ein Vertreter der Produktentwickler, ein Kihlgeratspezialist der
Fa. Carrier Kéaltetechnik befragt. Die relevanten Ergebnisse des Interviews kdnnen wie folgt

zusammen gefasst werden:

Bis 2007 gab es einen Instandhaltungsvertrag zwischen Carrier (vormals Linde) Kalte-
technik und MPREIS, welcher aus Kostengriinden nicht weiter verlangert sondern an
eine andere Firma vergeben wurde.

Carrier Kaltetechnik bietet Ferniberwachungssysteme an, die Produktpalette reicht
von Stérungsmeldungen bis hin zur Komplettiberwachung der Kihl -, Kalte— und Hei-
zungssysteme. Es gibt zu allen von Carrier Kéaltetechnik vertriebenen Geraten und An-
lagen Schnittstellen an welche die Fernlberwachungssysteme angeschlossen werden
kdnnen.

MPREIS hat vor etwa 10 Jahren aus Kostengriinden den Betrieb eines Fernlberwa-
chungssystems eingestellt. Mit zunehmenden Strompreisen kann eine Ferniberwa-
chung fur Supermarkte aber wieder relevante Vorteile bringen. Zur Diskussion steht
regelmafig die Wirtschaftlichkeit einer Gesamtausrustung gegeniber einem punktuel-
len Einsatz in einzelnen Filialen.

Die Lebensmittelpolizei begniigt sich mit handischen Temperaturaufzeichnungen, wel-
che von den Supermarkten in der Regel selbst durchgefiihrt werden. Dabei geben die
Supermarkte die manuell oder automatisch erhobenen Temperaturwerte der Waren
gemal der Kalteanlagenverordnung an, wahrend Carrier Kéltetechnik sich bei der au-
tomatischen Uberwachung der Temperatur auf die Aufoewahrungstemperatur fokus-
siert. Bei der Uberschreitung von Temperaturschwellwerten wird in der Regel eine
Stormeldung an die dafir zustdndige Supermarkistelle geschickt. Diese beauftragt
dann den Filialbetreuer, Servicefirmen oder auch Carrier Kéltetechnik mit der Scha-
densbehebung. Das Carrier Kaltetechnik Regel - und Uberwachungssystem (UNISys-
tem) basiert auf Internetkommunikation und wird speziell Supermarkten angeboten.

Die Adressaten der von Carrier Kéaltetechnik angebotenen Schulungen sind hauptséch-
lich Filialbetreuer, aber auch — wenn auch in geringerer Zahl - Filialleiter und Angestell-
te. Den Fokus der Schulungen bilden unter anderem die Beschickung der Kihlgerate,
deren Reinigung (Tauwasserproblematik) und der Reinigung der
Axiallufterkondensatoren. Letzterer ist insofern energiekritisch, als jede Abweichung
von der normierten Optimaltemperatur zu in etwa linear verlaufenden Stromverlusten
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(Delta °C -> - 1%) fuhrt. Die Reinigung des Axiallifterkondensators z.B. zu Zeiten er-
hohter Staubentwicklung in Bliten - oder Bauperioden wird entweder dem betreuenden
Personal empfohlen oder selbst durch Carrier Kaltetechnik durchgefiihrt. Weiters sollte
die Zuluft- und Abluftfihrung zum Axialliifterkondensator nicht blockiert werden. Es gibt
Erfahrungswerte im Hause Carrier Kéltetechnik, die belegen, dass sich die Stromkos-
ten ohne Wartung des Axialkondensators nahezu verdoppeln kdnnen.

Der Entwicklung fur die einzelnen Kihlmoébel liegen sowohl vorhergehende Produkt-
prasentationen seitens Carrier Kaltetechnik, als auch dezidiert gedauf3erte Kundenwtin-
sche, zugrunde. Eine neu konzipierte Kuhltheke soll letzterem entsprechen und ab
Herbst 2009 dem Markt zugefihrt werden.

95% der Inselanlagen sind 2 m breit, MPREIS nutzte bisher 1,50 m breite Anlagen. Da
sich die Weiterentwicklung bei diesen schméaleren Varianten nicht mehr lohnt, werden
die 2 m Anlagen intensiv beworben.

In der zweiten Phase wurde ein Experteninterview mit einem Projektvertreter der Unter-
nehmensleitung von MPREIS durchgefuhrt. Dabei konnten folgende projektrelevante Ergeb-
nisse erlangt werden:

Die Prasentation des Sortiments im Ladenbau spiegelt den taglichen Lebensmittelbe-
darf eines Kunden wieder. So beginnt der Sortimentsaufbau beispielsweise mit Frih-
stucksartikeln und endet mit Tiefkihlprodukten die die Kunden gerne abends schnell
zubereiten. Besonders bei den Tiefkiihlprodukten ist die liickenlose und schnelle Be-
schickung der Kihimébel wichtig. Insgesamt gibt es etwa 10.000 Artikel im Sortiment.

Nach spezieller Genehmigung des Landeshauptmannes kann in Wintertourismusorten
auch eine Sonntagso6ffnung vorgenommen werden, z.B. hat die Filiale am Hauptbahn-
hof in Innsbruck wahrend des gesamten Jahres auch am Sonntag geotffnet. Der Grol3-
teil der MPREIS - Filialen ist mit BAGUETTE — Bistros bzw. - Cafes kombiniert.

MPREIS hat sich 2004 per Managementbeschluss zum Einsatz offener Tiefkihlinseln
entschlossen, da die bis dahin genutzten Glasschiebedeckel zu Verkaufsverlusten
fuhrten. Neue rahmenlose Glaselemente kdnnten einerseits die Waren fur den Kunden
ansprechend prasentieren, andererseits aber auch Energieverluste minimieren. In ei-
nem fur MPREIS kostenlosen Versuch soll nun der Einsatz dieser neuer Geratetypen
getestet werden.

Die Kuhlmobel verbleiben in der Regel so lange in der Filiale bis ein Austausch aus
technischer oder wirtschaftlicher Sicht notwendig ist, sich z.B. eine Reparatur nicht
mehr rentiert. Bei der Wahl des Lieferanten wird vor allem darauf Ricksicht genom-
men, welcher Lieferant den Tausch am schnellsten vornehmen kann.

In den ersten beiden Jahren nach der Installation einer Neuanlage wird die Wartung
der Gerate von jener Firma durchgefiihrt, die mit der Installation der Anlagen betraut
wurde. Nach diesen beiden Jahren wird eine oOffentliche Ausschreibung Uber einen
Vollwartungsvertrag vorgenommen. In diesem Wartungsvertrag sind Wartungsinterval-
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6.3.2

le und Einsatzregelungen festgelegt. Es wird eine Generalwartung einmal pro Jahr
vorgenommen. Bei Stérungen wird der Alarm von der MPREIS - Zentrale an die War-
tungsfirma weitergeleitet. Die Firma entscheidet anschliel3end selbststandig wann und

wie dringend dieser Fehler behoben werden muss.

Interviewergebnisse der ausgewéahlten MPREIS - Filialen

In enger Kooperation mit der Unternehmensleitung von MPREIS wurden 16 Filialen (oder rund
10% der Lebensmittelmarkte) fur die Interviews ausgewahlt (siehe auch Beschreibung der
Filialen in Kapitel 3.2.).

Die selektierten Filialen decken die Bandbreite an Supermarkttypen des MPREIS in Bezug auf
folgende Attribute ab:

MPREIS - Supermarkttypen in Bezug auf... Von den 16 Filialen sind...
o Grofke (Klein, Mittel, GrolR3): 5 6 5
e Baujahr (Alt/ Neu): 6 10
e Verkaufsflache (Klein / Grol3) 7 9
e Lagerflache (Klein / Grol3) 10 6
e Stadtische / landliche Lage 7 9
o Freistehendes Gebaude / Verbundgebaude 9 7

Tabelle 10: Quantitative Kurzbeschreibung der ausgewéhlten MPREIS-Supermérkte

Die etwa ein— bis eineinhalbstiindigen Interviews mit den Filialleitern und Mitarbeitern fanden

im Januar 2009 in den Supermarkten statt. Aus dem Feedback der Interviewten sind energie-
relevante Verbesserungsvorschldge abgeleitet worden, die in nachfolgenden Boxen darge-
stellt sind.
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e Kodnnen Sie uns bitte lhren typischen Tagesablauf beschreiben?

Die Offnungszeiten sind recht &hnlich: Montag bis Freitag von 7.00 - 8.00 bis 19.00 -20.00 und
Samstag von 7.30 - 8.00 bis 17.00 - 18.00. Die Fruhschicht arbeitet vor der Supermarktoff-
nung und dauert bis zum friihen Nachmittag. Die Nachmittagschicht beginnt am spaten Vor-
mittag und endet abhangig von den Schlie3zeiten. Die Zeitfenster der Warenlieferungen sind
durch die Unternehmensleitung vorgegeben und in den Filialen unterschiedlich organisiert.

Entsprechend den Offnungszeiten ergeben sich unterschiedliche Verbrauchsganglinien fur
den Strom verursacht hauptsachlich durch die Umschaltung von der Nacht- auf die Tages-
beleuchtung. Teilweise wird eine zeitliche Lieferanpassung der Kihlwaren empfohlen, da
diese mit den Stof3zeiten kollidiert. Zusammen mit dem Bistro und Backereigeschaft wird fur
Winterperioden in einigen Filialen eine spatere Offnungszeit empfohlen. Es werden Ab-
schattungselemente fir den Sommer dort vorgeschlagen, wo Glasarchitektur vorherrscht.
Es wird empfohlen, Aktionen mit den Bestellungen optimal abzustimmen. Eigeninteresse
einiger Filialleiter fur das Thema Energie kdnnte Vorbildwirkung fiir Andere haben.

e Konnen Sie uns bitte Ihr Kithisystem (Kihlraume, -geréte, Tiefkihlung), dessen
Handhabung und Abtauzeiten beschreiben?

Die eingesetzten Gerate und Kihlraume sind zum Grol3teil Produkte der Fa. Carrier + Linde
Kaltetechnik GmbH. Wenige Anlagen wurden von der Fa. York geliefert. Bei den Kihimdbeln
werden nach Ladenschluss Rouleaus automatisch oder manuell runtergelassen. Die Tiefkiihl-
truhen sind teilweise offen oder mit Schiebedeckeln ausgeristet. Die Kihlsysteme und ihre
Anordnung sind von der Zentrale vorgegeben. Alle Anlagen werden regelmalf3ig aus hygieni-
schen Grinden gereinigt. Die Abtauungen der Kihlgerate erfolgt unterschiedlich, meistens
zweimal taglich. Die zur Verfiigung stehenden Kihlrdume sind teilweise ausreichend und teil-
weise zu kleinvolumig dimensioniert.

Abdeckungen der Tiefkihltruhen kénnen auf Eingaben des Filialleiters bestellt werden. Es
gab bisher keine Beschwerden von Kunden, und die Turen/Deckel werden anweisungsfrei
geoffnet und geschlossen. Die regularen Abtauungen der Kihlgerate und ihr Zweck sollte in
Schulungen transferiert werden, da es auch schon Beschwerden von Kunden gab. Eine
genigende Anzahl und Volumina von KuhlrAumen ermdglicht ein strukturiertes Verrdumen
der Kiuhlwaren. Da erfahrungsgeméafl 60% der Kihlgeréatekosten dem Energieverbrauch
zugeordnet werden kdnnen, wird empfohlen, den Einsatz neuwertiger Gerate wirtschaftlich
detailliert zu analysieren.
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e Wie oft beschicken Sie die Kihimdbel pro Tag?

Die Beschickung erfolgt gemafld den Anweisungen auf den Regalleisten von oben nach unten
bei den Regalen bzw. in die vorgegebene Richtung bei den Truhen. Von den Warencontainern
werden die Produkte via Einkaufswagen auf die Kihlgerate verteilt. Nach der Erstbeschickung
erfolgt das Nachflllen bedarfsgerecht. Abhangig von den Volumina der Kidhlrdume erfolgt die
Beschickung entweder direkt nach der Lieferung oder Uber den Tag verteilt. Das Beschicken
erfolgt in der Regel nach der Lieferung, da die Liefertermine bekannt sind und der Alltag da-
nach geplant wird. Es kann vorkommen, dass zur Zeit der Lieferung kein Mitarbeiter verfligbar
ist, deshalb gibt es in einigen Filialen sogenannte Kiihizellen, wo die Ware zwischengelagert
werden kann.

Um eine Erwarmung der gelieferten Kiuhlprodukte zu verhindern werden unterschiedliche
Vorgangsweisen gewahlt: i) Die Beschickung findet mdglichst nicht zu Verkaufsstof3zeiten
statt. ii) Es wird darauf geachtet, dass Kuhlritzen nicht durch Produkte verstellt und in Vitri-
nen bzw. Truhen die markierten Héchstgrenzen nicht Uberschritten werden. iii) Eine Mitar-
beiterin ist primar fur die Beschickung der Tiefklhlwaren zustandig. iv) Das Kuhlsystem soll-
te jedem Mitarbeiter erklart werden, damit das Verstandnis fir die Beschickungsrichtlinien
verstarkt wird.

e Wie oft und durch wen werden die Gerate gewartet?

Die Wartung wird von der MPREIS-Zentrale geregelt und organisiert. Eine externe Wartungs-
firma ist von der Zentrale beauftragt die jahrliche Wartung vorzunehmen. In manchen Filialen
werden unterschiedliche Wartungen und Uberpriifungen (z.B. Kaltetechnik, Aufziige,
Arbeitsinspektorat etc.) an einem Tag zusammengelegt. Da davon ausgegangen wird, dass
der Supermarkt zu den Offnungszeiten zugéanglich ist, werden die Wartungsbesuche aber iib-
licherweise nicht angekindigt. Kommt es zu einem auf3erplanmaRig notwendigen Wartungs-
oder Reparatureinsatz, wird dieser je nach Art und Dringlichkeit des Stdrfalles auch unverzig-
lich (binnen einer Stunde) durch die mit dem Service beauftragte Firma durchgefihrt. Den
Filialleitern ist zum Grof3teil nicht bekannt, welche Wartungsaufgaben die Wartungsfirma hat.
Somit kann auch keine Kontrolle der Arbeitsleistung durchgefihrt werden.

Eine klare Abstimmung der mit der Wartung einhergehenden Geratereinigung ermoglicht
einerseits einen hygienischen wie auch vereisungsfreieren Betrieb der Kihlgeréate. Letzteres
reduziert nicht nur den Stromverbrauch, sondern wird als verkaufsfordernd deklariert.
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e Koénnen Sie uns bitte lhre Produktentwicklungswiinsche beschreiben?

Allgemeine Empfehlungen beinhalten eine ,praktische* Beschickung wie auch die Berticksich-
tigung der Erreichbarkeit mancher Produkte durch den Kunden (Hochregale).

Gewilinscht werden: i) Abdeckungen fir die Kdhltruhen um Eisbildung zu verhindern und
Truhenware gepflegter ausschauen zu lassen, ii) von hinten beschickbare Kuhlregale einzu-
setzen und iii) Kuhlregale weniger hoch zu gestalten. iv) Einige Filialen verfigen lber La-
gerkapazitat direkt in der Feinkostabteilung. Das hat den Vorteil, dass die Ware direkt vor
Ort ist und keine Kihlkettenunterbrechung beim Nachholen erfolgt. Auch fir die Prasentati-
on gegenuber der Kunden kénnen diese Lagervitrinen genutzt werden. Die Kunden sehen
somit wie die Ware aufbewahrt wird. Die Produktentwicklung von Kuhlgeraten sollte die
Reinigungsarbeiten im laufenden Betrieb mitberiicksichtigen. In Filialen mit zu grof3en Kuhl-
kapazitaten wird empfohlen, Kihlgerate an andere Filialen mit geringer Kihlkapazitat zu
transferieren.

e Konnen Sie uns bitte Ihr Heizsystem und dessen Verantwortlichen beschreiben?

Automatisch gesteuerte FuRbodenheizungen sind vorherrschend. Es gibt in der Regel Nacht-
absenkungen und Sommer- / Winterbetrieb. Bei im Verbund befindlichen Filialen ist der
Hausmeister der Geb&udeverwaltung fur das Heizsystem verantwortlich.

Ahnlich wie bei dem Monitoring des Stromverbrauchs ware eine Fernauslese des Heizener-
gieverbrauchs fur eventuelle nachtragliche Warmedammungsmafl3nahmen sinnvoll. Teilwei-
se reicht die Warmerlckgewinnung aus der Kélteanlage fur den Warmebedarf nicht aus und
es wird mit Gas nachgeheizt. Das Feedback aus dem dezentralen Bestellwesen Uber den
Energieverbrauch wird empfohlen, da dieser - mit Ausnahme der Olbestellung bei 6lbeheiz-
ten Filialen - wenig transparent ist.

e Konnen Sie uns bitte Schulungsangebote und -ablauf beschreiben?

Schulungsangebote sind vielfaltig, betreffen aber keine energierelevanten Themenstellungen.
Es ist generell ein sehr geringes Bewusstsein gegeniber Energie in den Filialen vorhanden.

Es wird empfohlen, Filialbetreuer auf energierelevante Themenstellungen und Herausforde-
rungen einzuschulen und diese dann als Multiplikatoren zur Hebung des Energiebewusst-
seins in den lhnen zugeordneten Supermaérkten zu nutzen.
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6.4 Weiterfuhrende Diskussionen

Die qualitative Erhebung in 16 MPREIS-Filialen in Tirol brachte interessante Ergebnisse und
daraus resultierende Ansatzpunkte. So konnte durch die Befragung von insgesamt 28 Perso-
nen (16 Filialleiter und 12 Mitarbeiter) ein breites Spektrum an Betriebsbereichen bzw. Be-
triebsgepflogenheiten néher betrachtet werden. Beginnend mit Fragen zu einem typischen
Tagesablauf, zu den Kihlsystemen und deren Beschickung und Wartung bis hin zur ndheren
Betrachtung der Heizsysteme sowie spezifischen Produktentwicklungswiinschen reichte die
Befragungspalette.

Besonders interessant war die Struktur der befragten Personen: Die Filialleiter schienen zum
Grof3teil besser informiert als die Mitarbeiter, was auf die intensive Filialleiter-Fokussierung bei
den Schulungen zurtickzuftihren sein kdonnte. Von der korrekten Liftbenutzung, dem Gebrauch
der Waagen in der Feinkost bis hin zur optimalen Handhabung der Kihlgerate reicht die
Bandbreite der Filialleiter-Schulungen bei Filial-Neuertffnungen. Die Mitarbeiter selbst werden
je nach Einsatzgebiet intensiv geschult — besonders auffallig hierbei ist, dass jedoch (noch)
keine Schulungen bezuglich Energieeinsparung/Energieeffizienz abgehalten werden. Die
Mitarbeiter sehen das Thema Energie somit generell nicht als auR3erst dringlich oder gar wich-
tig fur den Tagesablauf in den Filialen.

Nicht unterschatzt werden sollte jedoch das personliche Interesse aller Mitarbeiter, zum The-
ma Energieeinsparung/Energieeffizienz welches in Osterreich durch die zurzeit vorherrschen-
de Medienprasenz durchaus stetig genahrt wird.

Die Ausstattung und Anzahl der KiihImdébel, (zum Grol3teil Carrier bzw. Linde Kéaltetechnik-
Gerate) variiert in den Filialen abhangig von Platzangebot und Kihlmdbel-Ausfiihrung. Die
Anordnung der Gerate bzw. der Umfang an Kuhimdbel wird von der Zentrale ohne Einbezug
der Filialleiter vorgegeben. Auf die hygienische Reinigung und verlassliche Handhabung wird
sowohl von Seiten der Filialbetreuer als auch der Mitarbeiter hohen Wert gelegt. Die Tiefkuhl-
truhen und -schrénke sind zum Teil mit Deckeln und Schiebetiiren ausgestattet um auch hier
einen geringen Energieverbrauch erzielen zu kénnen.

Abbildung 39: Beispiele fur energieeffiziente Kihimdbel in MPREIS-Filialen
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Mit Hilfe sogenannter Beschickungsgrenzen an den Kuhlgeréten soll es den Mitarbeitern leicht
gemacht werden die optimale Produkimenge in jedes Kihlmébel einschichten zu kénnen.
Produkte die Uber dieses Zeichen ragen werden jedoch nicht mehr optimal gekihlt; Eine opti-
male Zirkulation der Kihlungsluft kann somit nicht 100%ig gewébhrleistet werden.

Abbildung 40: Beschickungsgrenzen an unterschiedlichen Kihimdbeln

Sollte trotz der jahrlichen Wartungen ein Storfall auftreten, kdnnen die Filialleiter bzw. Mitarbei-
ter einen sogenannten ,Hotline-Eintrag” (MPREIS-internes Kommunikationsmedium via Intra-
net) setzen, welcher die Zentrale alarmiert. Diese ruft umgehend einen Notdienst der das
Problem schnellstmdglich behebt.

Bezuglich des Heizsystems weil3 der Grof3teil der Filialleiter dariiber Bescheid welches Sys-
tem in der Filiale installiert ist. In 100% der besichtigten Filialen sind diese Systeme vollauto-
matisch gesteuert, wodurch fur die Betreuer keine Kontrollaufgaben entstehen. Lediglich in
einem Fall war die Filialleiterin damit beauftragt selbst bei Bedarf Heizdl zu bestellen. Bei Filia-
len in Verbundgeb&uden obliegt die Kontrolle der Heizungsanlagen meist den Hauswarten vor
Ort.

Die Frage nach Produktentwicklungswiinschen wurde in den meisten Fallen mit dem Anlie-
gen nach praktischer Kiihimdbelgestaltung beantwortet. Die H6he der Kiihimébel und so-
mit die Erreichbarkeit der Produkte in den obersten Regalplatzen stellt oft nicht nur fir die Mit-
arbeiter, sondern auch fiur die Kunden ein Problem dar. Auch die praktische Beschickung und
eine sichere Konstruktion der Mdbel waren Anliegen der befragten Personen.

Die Erstellung einer Energiebuchhaltung ist bei MPREIS gerade in Vorbereitung. Das Ziel
dieser Buchhaltung ist die Vergleichbarkeit der Filialen im Bezug auf verschiedenste Kennzah-
len. Dabei werden Kennzahlen wie Gesamtenergieverbrauch (Strom + weitere Energie) und
Energieverbrauch je m2 herangezogen und berticksichtigt.

Bisher erfolgt die Temperaturiiberwachung bei den Kithimébeln nicht digital. Die Daten die bei
der Temperaturiberwachung erhoben werden, werden nicht weiter im Unternehmen verarbei-
tet. Sie werden nur zur Kontrolle der Produkte benutzt.

10 % der Gesamtbaukosten nehmen die Kiihlgeréate einer Filiale ein. Zurzeit sind die Anschaf-
fungskosten ausschlaggebend fur ein Kiihimdbel, in Zukunft sollten jedoch mehr die Betriebs-
kosten in Betracht gezogen werden.
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6.5 Umsetzungs- und Verbreitungsstrategien

Diese Umsetzungs- und Verbreitungsstrategien wurden mit Hilfe aller drei Phasen der Inter-
views (Befragung der Produktentwicklung, Befragung des regionalen Management und Befra-
gung der MPREIS Filialleiter und MPREIS Filialmitarbeiter) erarbeitet.

Tagesablauf

Entsprechend der Offnungszeiten der Filialen kann der Energiebedarf eingeschrankt oder er-
weitert werden. Jede weitere Stunde in der die Filialen geotffnet sind, wird mehr Energie ver-
braucht. Deshalb konnte eine Revision der Offnungszeiten entsprechend der Nachfragen, vor
allem in den landlichen Filialen, angedacht werden.

Bewusstseinsbildung

Die Mitarbeiter wiinschen sich zum Teil mehr Information tGber das Thema Energie, die Pro-
duktentwickler wiirden gerne ein entsprechendes Angebot an Schulungen anbieten und das
regionale Management wirde gerne hierzu ein entsprechendes Angebot ermdglichen. Das
Thema Bewusstseinshildung nimmt einen Schwerpunkt in dieser Studie ein.

Eine Malinahme hierzu kann ein entsprechender Schulungsplan zu diesem Schwerpunkt dar-
stellen. Auch die Einbindung des Themas in die Lehrlingsausbildung und diese als Multiplika-
tor zu benutzen ist anzudenken.

Schulungen — Funktionsweise der Kiihlgerate

Den Mitarbeitern sind die Funktionsweise der Kihlgerate und damit die Funktion der Beschi-
ckungsrichtlinie und die Notwendigkeit des Freihaltens der Luftungsschlitze nicht immer klar.
Durch diese Versaumnisse werden die Leistung und der Energieverbrauch der Kihlgerate
beeinflusst, und unter Umstanden kann die Qualitat der Lebensmittel leiden.

Eine Schulung zum Thema ,Funktionsweise der Kihlgerate* wirde den Mitarbeiten die Richt-
linien und deren Folgen naher bringen und damit kénnt die Leistung der Gerate erhéht und der
Energieverbrauch gesenkt werden.

Schulung — Abtauen der Geréte

Auch die Abtaufunktion der Kiihlgerate sollte den Mitarbeitern erklart werden. Da auch Kunden
zum Teil mit dieser Funktion konfrontiert werden, sollten die Mitarbeiter hier Ansprechpartner
sein und selbst die Funktion kennen und erklaren kdénnen.
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Abdeckung auf den Kiihlgeréten

Abdeckungen auf den Kiihigerdten werden von den Kunden problemlos angenommen. Es
sollte daher angedacht werden auf allen Kuhlgeraten solche Abdeckungen (Schiebetiren,
Flageltiren...) anzubringen.

Die Abdeckungen auf den Kuhlgeraten reduzieren bzw. verhindern die Eisbildung an den Ge-
raten und sorgen so fur eine gepflegte Prasentation der Ware. Weiters helfen die Abdeckun-
gen gegen Fremdware (Produkte, die Kunden wieder aus ihrem Einkaufswagen aussortieren
und willkdrlich im Geschaft ablegen — auch in die Kiihimébel) in den Geraten.

Permanente Abdeckungen auf den Kuhlgeraten minimieren auch den Energieverlust unter
Tags und reduzieren somit auch den Primérenergieeinsatz zur Bereitstellung der Kalteenergie.

Kihlraume und Mitarbeiter fir den Kiihl- und Tiefkthlbereich

Um die Kuhlkette so kurz wie moglich zu unterbrechen sollten die Tiefkiihl- und Kihlprodukte
so schnell wie mdglich in die vorgesehenen Gerate eingelagert werden. Dazu sind in den Filia-
len ausreichend Kuhlzellen, Kihlrdume und auch Personal notwendig. Es wird eine grindliche
Schulung des Personals hinsichtlich der Fullh6hen und Kihlgrenzen empfohlen.

Wartung der Gerate

Es sollte eine Abstimmung zwischen den Filialen und der Wartungsfirma stattfinden in der
Datum und Uhrzeit der Wartung vereinbart werden. Auch sollten die Filialleiter dariiber in
Kenntnis gesetzt werden welche Arbeiten die Wartungsfirma ausfiihrt.

Eine Abstimmung zwischen Wartungs- und Reinigungsarbeiten wére damit ebenfalls mdglich.
Diese wirde den Mitarbeitern in den Filialen ermdglichen eine Komplettreinigung mit einem
Techniker der Wartungsfirma durchzufihren. Das Thema Wartung kann unter unterschiedli-
chen Gesichtpunkten betrachtet werden; in jedem Fall erhéht eine regelméRige und fachge-
rechte Wartung die Lebensdauer der Gerate und reduziert auch den Energieverbrauch der
Gerate.

Monitoringsystem

Um einen genauen Uberblick iber den Energieverbrauch der einzelnen Filialen zu erhalten ist
ein Monitoringsystem notwendig. Dieses System sollte alle Energieverbrauche, differenziert
nach Energieart (Warme, Strom, Kalte) und eventuell auch nach Verbraucher (Licht, Heizung,
Kéltetechnik etc.) aufzeichnen und eventuell auch von jeder Filiale abgerufen werden kénnen.
Damit konnte ein detailliertes Benchmarking der Filialen durchgefiihrt werden. Das Thema
Energie wird dadurch vom Thema der Zentrale zum Thema der Filiale umgewandelt. Im be-
stehenden Monitoringsystem sind bisher schon einige Angaben auch in den Filialen ersicht-
lich, jedoch wurden die Filialleiter nur darauf hingewiesen jedoch fand dazu noch keine Ein-
schulung und Erklarung statt.
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Flexiblere Ausstattung

Die Ausstattung der Filialen sollte in Absprache mit dem Filialleiter geplant werden. Die Filial-
leiter haben ein sehr groRes Wissen und jahrelange Erfahrungen gesammelt und sind deshalb
Experten in diesem Bereich. Weiters werden von den Filialen fiir eine einfachere Beschickung
der Kilhimébel so genannte ,Riickenbeschicker* gewlinscht — das Problem hierbei sind aber
die Arbeitsbedingungen der Mitarbeitern (Kihlraum).

Weiters waren erhohte Lagerkapazitaten in den Abteilungen wiinschenswert. Die Zentrale
verfolgt jedoch das Prinzip des ,Push — Systems*, was bedeutet dass die Filialen nur eine ge-
ringe Menge an Waren direkt vor Ort einlagern sollen und die Filialen bedarfsorientiert von der
Zentrale beliefert werden.

Heizsystem

Ebenfalls sollte den Mitarbeitern das Heizsystem der Filiale naher gebracht werden. Eine Ein-
bindung in das Monitoringsystem zur Durchfilhrung eines Heizbedarfvergleichs ware win-
schenswert.
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7 Finanzielle Aspekte

Die Thematik Spitzenlastmanagement rickt nicht nur auf Grund neuer Informationstechnolo-
gien immer mehr in den Fokus aktueller Forschungsbestrebungen. Auch die Tendenz zu lan-
gerfristig steigenden Strompreisen und die zunehmende Integration dezentraler Erzeugungs-
anlagen mit einem stochastischen Einspeiseprofil lassen erkennen, dass in Zukunft der Ver-
braucher verstarkt integriert werden muss, um hohe Investitionen in den Netzausbau, Pump-
speicher oder Ahnliches zu umgehen.

Da letztlich nicht die technische Machbarkeit, sondern der monetére Nutzen Uber die Umset-
zung entscheidet, gilt in diesem Kapitel zu klaren, welcher Anreiz speziell fur Supermarkte
geschaffen werden kann, das Verbrauchsverhalten im Sinne des Projektziels zu beeinflussen.

Es ist auch zu beriicksichtigen dass sich Lebensmittelketten auf neue Stromabrechnungssys-
teme vorbereiten missen. Derzeit lauft bei fast allen Stromversorgungsunternehmen der Ein-
bau von Lastprofilzahlern oder ,Smart Metering“-Zahlern. Damit kénnen variable Leistungs-
entgelte in Abhangigkeit der Gesamtnachfrage und der Netzauslastung erhoben werden. Auf
diesem Weg kann der Energieversorger das Netz und die vorhandene Kraftwerkinfrastruktur
besser ausnutzen. Investitionen flr Spitzenlastausbau missen nicht getatigt oder kébnnen zu-
mindest zurtickgestellt werden.

7.1 Analyse gultiger Tarifsysteme

Bislang ist die Thematik Demand Response fir Energieversorger und Kunden eher For-
schungs- als Praxisthema. Im Gegensatz dazu hat der Netzbetreiber ein sehr grof3es Interes-
se daran die Lastflisse im Netz in einem gewissen Rahmen zu halten, da die Alternative In-
vestitionen in den Netzausbau nach sich zieht.

In Osterreich gelten derzeit auf Grund der Verbrauchscharakteristik vier Systemnutzungstarife
pro Netzebene, wobei in Winter und Sommer, Hochlast und Niederlast unterschieden wird.
Weiters schaffen diverse Netzbetreiber durch niedrigere Netztarife flr abschaltbare Leistung
einen Anreiz, Gerate mit zeitlichen Freiheitsgraden ans Stromnetz zu geben. Dieser Lastab-
wurf wird vom Netzbetreiber mittels Rundsteuersignal gesteuert.

Im Gegensatz dazu hat der Stromvertrieb kaum Interesse den Kunden zu einer ausgegliche-
nen Laststruktur zu bewegen. Dies liegt daran, dass die Einkaufskosten pro Kun-
de/Kundenpool inklusive der diversen Risikozuschldge an den Endkunden weiterverrechnet
werden. Der Tarif fir Stromkunden kommt also folgendermaf3en zustande:

e Analyse des Lastgangs mit Hilfe mathematischer Verfahren. Hier wird der erwartete
Lastgang und die Standardabweichung berechnet.

e Dieser Lastgang wird mit der Spotmarkt-Forward-Curve (Erwartung des Spotmarkts)
bepreist. Die Standardabweichung fliet mit dem Ausgleichsenergierisiko in den Risi-
koaufschlag, ebenso wie das Risiko, dass sich der Preis wahrend der Angebotsbinde-
frist &ndert.
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e Dieser prognostizierte Einkaufspreis wird um die Marge des Vertriebs erweitert und an
den Endverbraucher weitergeleitet.

e Kommt es zu einem Vertragsabschluss werden je nach Beschaffungsstrategie Teil-
mengen Uber Derivate eingekauft bzw. flr einen spéateren Einkauf am Spotmarkt of-
fengelassen. Man kdnnte den offen gelassenen Einkauf einen spekulativen Charakter
zuordnen und der Einfachheit halber festlegen, dass die Beschaffungskosten fir die
Lastgangprognose zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses bekannt sind.

e Weicht die kurzfristige Prognose von der langfristigen Lastprognose ab, werden kurz-
fristig am Spotmarkt Mengen beschafft. Das Risiko, dass diese Kosten hoher liegen,
als die Beschaffungskosten zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses, ist im Verkaufs-
preis beinhaltet.

e Die Abweichung des tatsachlichen Lastgangs vom prognostizierten, ist Gber die Aus-
gleichsenergie zu decken. Auch hier tritt ein erhebliches Risiko auf, welches indirekt
vom Kunden getragen wird.

Die Auflistung zeigt deutlich dass der Endkonsument alle Risiken tragt, jedoch indirekt. Daher
ist das Hauptinteresse des Vertriebs auch nicht die Reduzierung des Risikos, sondern die
Uberwélzung auf den Endkunden. Auf der anderen Seite wird auch deutlich, dass der End-
konsument auf Grund des Komplettpreises keinen Anreiz hat Lasten zu verlagern und tenden-
ziell nicht dazu beitragt, dass sich das Risiko des Vertriebs reduziert - eher im Gegenteil. Inso-
fern liegt auf der Hand, dass die Integration des Verbrauchers auf den diversen Ebenen Vor-
teile fir beide Seiten bringen kann. Zudem kann der Verbraucher unter Umstanden nicht nur
seine eigenen Risiken Gbernehmen, sondern auch die von anderen Kunden ohne ,Freiheits-
grade“, sprich Lastverlagerungspotenzial.

7.2 Tarifmodelle als Anreizsystem

Nach der Erlauterung der aktuellen Situation ergibt sich offensichtlich, dass der Endkunde
Risiken zu tragen hat, welcher er bezahlt, bevor er Einfluss darauf nehmen kann. Es ergibt
sich also, dass von drei verschiedenen Ansdatzen Vorteile fur die Strombezugskosten des
Konsumenten zu erzielen sind.

1. In erster Linie ist dem Stromverbraucher bewusst zu machen, wie er Lasten mit zeitli-
chen Freiheitsgraden schalten sollte, indem ihm die Charakteristik des Beschaffungs-
marktes erlautert wird. Diese Praktiken werden von Energieberatern bereits umgesetzt
und sind bei GroRverbrauchern wie Supermarkten eingefihrt.

2. In weiterer Folge sind mégliche Investitionen in verlagerbare Lasten zu identifizieren.
Im vorliegenden Projekt liegt der Fokus vor allem auf Kéltespeicher.

3. Bei der kurzfristigen Disposition zeigt sich, dass durch eine standardisierte Kommuni-
kationsstruktur nicht nur die Grundcharakteristik des Spotmarktes ausgenutzt werden
kann, sondern die verlagerbaren Lasten an die Extrema ausgerichtet werden. Hierbei
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gilt die Pramisse, dass das zusatzliche Erléspotenzial zur Referenz ,,Optimierung der
Grundcharakteristik die Transaktionskosten rechtfertigt.

Eine im vorliegenden Projekt nur theoretische Moglichkeit die Beschaffungskosten wei-
ter zu reduzieren, liegt im Lastabwurf bei extremen Spotpreisen. Dabei ware vorab ei-
ne ,Merit-Order-List des Verbrauchs” zu erstellen, die definiert, ab welchen Preisen
gewisse Lasten vom Netz genommen werden. Diese Disposition kénnte gegebenen-
falls zusatzlich zur Disposition der Speicherlast taglich ,day ahead" erfolgen. Hier wer-
den vor allem die Extrema am Beschaffungsmarkt abgefangen. Es ist angedacht, z.B.
die Rahmenheizung der Kihlregale kurzfristig abzuschalten. Ansonsten gilt zu sagen,
dass der Grenznutzen in Lebensmittelketten generell schwerer zu definieren ist, als im
produzierenden Gewerbe. Somit wurde diese Mdglichkeit nicht in Betracht gezogen.

Die letzte Mdglichkeit zur Integration des Verbrauchers ins Beschaffungsrisiko stellt die
Bereitstellung bzw. der Bezug von Ausgleichsenergie dar. Hat der Kunde Mdglichkei-
ten sehr kurzfristig Lasten anzupassen, kénnen Gro3kunden herangezogen werden,
den Energiedienstleister zu unterstitzen, Erlése am Ausgleichsenergiemarkt zu erzie-
len bzw. hohe Ausgleichsenergiekosten zu vermeiden. Hier liegen ebenso sehr hohe
Potenziale, wenn der Kunde kurzfristig auf das Delta® der Regelzone reagieren kann.
Der Kern dieser Tarifgestaltung liegt in der kurzfristigen Prognose der Ausgleichsener-
giepreise, welche erst am 8. Werktag nach Monatsende fiur jede Abrechnungsperiode
des vergangen Monats bekannt gegeben werden und der technischen Anbindung der
Lasten. In diesem Szenario sind sehr viele Varianten der Einbindung gespeicherter
Kéalteenergie denkbar. Als Beispiel sei folgende Situation gegeben: Der Wind weht
grof3flachig und die Turbinen fahren mit Volllast. Hierdurch ist das Netz tGberlastet und
der Ausgleichsenergieclearingpreis ist negativ. Das heil3t jede kWh, die zuviel im Netz
eingespeist wird, wird bestraft. Nun ware aus Sicht des Vertriebs, dessen Bilanzgruppe
Uberdeckt ist, sinnvoll den Verbrauch z.B. zum Laden der Kéltespeicher zu erhdhen.
Da er sich Geld dadurch spart, waren sogar Energiekosten von O fiir die Supermarkte
denkbar.

Dieses Projekt hat den Fokus vor allem auf die ersten drei Punkte gesetzt. So sind diverse
Effizienzmalinahmen vorgesehen, welche durch Investitionen in Kaltespeicher sowohl Einfluss
auf die Charakteristik des Basislastgangs als auch auf die Strommengen nehmen werden.
Das Return-On-Investment dieser Investitionen ergibt sich aus den Resultaten nachfolgenden
Kapitels.

7.3 Finanzielle Auswirkungen

Bewertungen, welche Erldspotenziale sich durch den Einsatz von Kaltespeichern in Lebens-
mittelketten realisieren lassen, erfolgen nach dem Prinzip der Opportunitatskosten. Insofern
kann vernachlassigt werden, welche Beschaffungsstrategie urspriinglich gewahlt war: das

®> Abweichung zwischen Aufbringung und Verbrauch
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Erléspotenzial wird am Spotmarkt bestimmt. Unabhé&ngig davon ob die Beschaffungpreise des
Kunden mit Derivaten abgedeckt ist, oder ob die Strommengen (bzw. Teilmengen) erst am
Spotmarkt beschafft werden muissten. Eine mdogliche Lastreduktion bedeutet sowohl bei einer
Jlong“-Position, als auch bei einer ,short“-Position, dass das Erléspotenzial (,long*) bzw. nicht
eintreffende Spotbeschaffungskosten (,short”) gleich zu bewerten sind: Der Spotpreis wird mit
der Lastreduktion multipliziert. Da es sich hierbei um eine verlagerte Last handelt, gilt dies
natdrlich genauso umgekehrt, wenn der Speicher geladen wird. Kann der Verbrauch bei-
spielsweise bei einem Spotpreis von 150 €/ MWh um 1 MWh reduziert werden, spart sich der
Vertrieb den Einkauf dieser Megawattstunde um 150 €, der Verbrauch/Teilverbrauch nicht
gedeckt ist (,short*). Sind diese Mengen bereits eingekauft, fihrt die Verbrauchsreduktion zu
einer ,long“-Position und die Uberkapazitaten werden am Spotmarkt zu 150 €/MWh verkauft.
In beiden Fallen ist das Potenzial durch die 150 € gegeben, unabhangig davon, ob Strom nicht
gekauft werden musste, oder Strom verkauft werden konnte.

Nachdem die technischen Aspekte des Kaltespeichers bereits im Kapitel 4.2 ausgeftihrt sind,
werden nachfolgend die wesentlichen Parameter fir eine wirtschaftliche Einbindung in mogli-
che Szenarien aufgelistet:

e Tagliches Laden und Entladen des Kaltespeichers
o Ladedauer des Speichers: 5 Stunden / Entladedauer: ca. 4 Stunden

e Wirkungsgrad des Kéltespeichers: ~ 89,7%

Szenario 1 — Betriebsstrategie , Spotmarkt”

Der Einsatz des Kaltespeichers wird anhand der Grundcharakteristik des Spotmarkts verifi-
ziert. Auf Basis historischer Daten wird hierzu der Betrieb des Speichers untersucht. Aus der
Analyse der Spotmarktpreise der Jahre 2004 bis 2008 an der Leipziger Strombérse (EEX)
reussiert die potentielle Betriebsstrategie. Tabelle 11 veranschaulicht diese Grundcharakteris-
tik, indem sie die Mittelwerte der Stundenpreise auf den durchschnittlichen Preis bezieht - die-
se Berechnung zeigt also die durchschnittlichen Verhaltnisse der Stundenpreise auf. Im Janu-
ar kénnte der Kaltespeicher von 02:00-07:00 Uhr geladen werden und von 11:00-12:00 und
von 17:00-20:00 Uhr entladen.
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Stunde / Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
00:00 01:00 70% 76% 74% 76% 67% 73% 76% 69% 78% 79% 7% 7%
01:00 02:00 62% 71% 66% 65% 55% 60% 65% 60% 69% 69% 67% 66%
02:00 03:00 57% 67% 61% 57% 48% 51% 57% 53% 63% 61% 61% 60%
03:00 04:00 52% 63% 59% 53% - 45% 50% 46% 56% 57% 57% 54%
04:00 05:00 52% 62% 61% 55% - 46% 48% 48% 57% 59% 57% 52%
05:00 06:00 59% 70% 69% 64% 53% 55% 59% 61% 71% 73% 70% 62%
06:00 07:00 62% 76% 76% 72% 62% 68% 71% 69% 89% 94% 85% 66%
07:00 08:00 96% 106% 101% 92% 83% 96% 96% 90% 116% 132% 133% 109%
08:00 09:00 | 106% 113% 114% 105% 97% 113% 112% 101% 127% 140% 146% 119%
09:00 10:00 | 112% 119% 119% 114% 105% 126% 136% 109% 132% 147% 150% 127%
10:00 11:00 | 117% 122% 123% 121% 114% 143% 155% 116% 138% 151% 155% 132%
11:00 12:00| 119% 126% 127% 133% 134% 177% 208% 129% 154% 160% 162% 137%
12:00 13:00 | 113% 119% 117% 120% 117% 140% 157% 117% 136% 145% 149% 133%
13:00 14:00 | 108% 114% 113% 110% 108% 134% 145% 111% 131% 138% 147% 130%
14:00 15:00 | 102% 107% 104% 102% 100% 125% 138% 106% 125% 132% 141% 121%
15:00 16:00 97% 99% 96% 94% 94% 113% 129% 101% 119% 124% 133% 117%
16:00 17:00 | 102% 96% 90% 87% 86% 103% 117% 97% 113% 118% 148% 134%
17:00 18:00 | 129% 109% 93% 85% 84% 101% 106% 96% 113% 127% @ 226% 179%
18:00 19:00 | 144% 136% 121% 88% 85% 99%  105% 97% 116% 149% | 252% 171%
19:00 20:00 | 117% 122% 131% 89% 83% 93% 99% 93% 124% 163% 161% 141%
20:00 21:00 | 102% 109% 113% 99% 85% 91% 99% 98% 130% 139% 128% 119%
21:00 22:00 87% 93% 95% 97% 87% 88% 96% 97% 111% 113% 104% 99%
22:00 23:00 87% 92% 93% 91% 85% 92% 99% 90% 98% 100% 100% 99%
23:00 00:00 71% 7% 7% 77% 71% 7% 84% 76% 82% 83% 82% 79%

2 LQ 59% 56% 70% 63% 59% 49% 51% 56% 53% 63% 64% 62% 59%

2 EQ 142% | 127% | 126% | 125% | 122% | 118% | 149% | 166% | 118% | 140% | 156% | 200% | 157%

Tabelle 11: Charakteristik der Spotmarktpreise 2004-2008 (EEX) — Verhéltnis des Stundenpreises zum
Jahresmittel

Die Ladequote (LQ) errechnet sich aus dem arithmetischen Mittel der jeweils flnf glnstigsten
Spotpreise im Verhaltnis zum durchschnittlichen Spotpreis (Base), die Entladequote (EQ) er-
rechnet sich aus dem arithmetischen Mittel der jeweils vier teuersten Spotpreise im Verhaltnis
zum durchschnittlichen Spotpreis. Diese Verhéltnisse flieBen in die nachfolgende Formel fir
das relative Erldspotenzial:

EQ — LQ/Wirkungsgrad =Ersparnis im Verhaltnis zu Base

Wahrend die verlagerte Last durchschnittlich zu 142% des Grundlastpreises eingekauft wer-
den kann, wird Sie nun zu 59% des Base-Preises beschafft, eine Reduktion um 83%. Das
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bedeutet dass bei einem Wirkungsgrad von 89,7% die Beschaffungskosten der verlagerten
Last um 76,5% reduziert werden, die Beschaffungskosten also nur 23,5% betragen.

@ Spotpreis 60,0 €/ MWh @ Spot
@ Ladepreis 39,3 €/MWh | Kosten(L)=@ Spot*LQ/Wirkungsgrad
@ Entladepreis 85,2 €/MWh Entladepreis=@ Spot*EQ
Erlés 45,9 €/ MWh | Erl6s=@ Entladepreis - @ Ladepreis

Tabelle 12: Erlésbeispiel — Speicherbewirtschaftung an der Grundcharakteristik des Spotpreises

Bei einem durchschnittlichen Basepreis von 60,0 €/ MWh konnte also Strom um 39,3 €/ MWh
beschafft werden, anstatt um 85,2 €/ MWh. Der Erl6s betragt somit 45,9 €/ MWh.

Szenario 2 — Betriebsstrategie , Day-ahead*

In Szenario 2 wird der Frage nachgegangen, ob eine tagliche Anpassung der Betriebsstrategie
.Day-ahead" nicht ein héheres Erldspotenzial in sich bergen kénnte. Die hierfir aufzuwenden-
den Transaktionskosten entsprechen denjenigen eines Pumpspeicherkraftwerk. Hierbei sei
davon ausgegangen, vor Spotmarktschluss zwar nicht die exakten Preise zu kennen, jedoch
.Day-ahead" die 5 billigsten und die 4 teuersten Stunden zu kennen. Dies entspricht bis auf
Ausnahmefalle der Praxis im internationalen Stromhandel.

Verhéltnis zu gSpot
@ Ladevorgang LQ 55%
@ Entladevorgang EQ 146%

Tabelle 13: Erlésbeispiel — Speicherbewirtschaftung ,Day-ahead”

Diese Auswertung verdeutlicht, dass sowohl die Beschaffungskosten um 4% des Basepreises
reduziert werden konnen, sowie der exakte Zeitpunkt der Leistungsreduktion weitere 4% des
Basepreises die ,Erlésspanne” erweitert.

@ Spotpreis 60,0 €/ MWh @ Spot
@ Ladepreis 36,8 €/MWh | Kosten(L)=@ Spot*LQ/Wirkungsgrad
@ Entladepreis 87,5 €/ MWh Entladepreis=@ Spot*EQ
Erlés 50,7 €/MWh | Erl6s=@ Entladepreis - @ Ladepreis

Tabelle 14: Erlosbeispiel — Optimierte Speicherbewirtschaftung ,Day-ahead”

Somit zeigt sich, dass in diesem Beispiel zusatzlich 50,7 €/ MWh ,Erl6s” realisiert wird, wenn
Day-ahead optimiert wird.

Die Ersparnis im Verhaltnis zu Base betragt also 84,6%, also 8,1% hdher als in Szenario 1.
Hierbei stellt sich die Frage der kritischen Grée um Day-Ahead zu optimieren. Bei einem
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Basepreis von 60 €/ MWh und bei Personalkosten von 15 € (30 min Arbeitszeit) pro Tag,
mussten taglich etwa 3 MWh verlagert werden, um den Aufwand zu rechtfertigen.

7.4 Umsetzungsstrategien

Bislang wurden die Berechnungen so angestellt, als ob die Interessen der Markakteure gleich
sind. in Wirklichkeit sind die Erléspotenziale zwischen Stromversorger und Stromkunde so zu
teilen, dass beide Beteiligten einen Anreiz dazu haben. Da Szenario 1 seitens des Stromliefe-
ranten keinen grolRen Aufwand darstellt, wére eine Vergitung von 90% des Erloses eine
denkbare GroéRenordnung. Bei dem zweiten Szenario sind hingegen zusatzlich Personalkos-
ten zu decken, welche basierend auf Erfahrungen der Vergangenheit pauschal abgerechnet
werden.

Die Geschaftsfihrung des Lebensmittelhandels ist nun gefragt, einen geeigneten Zeitraum zu
wahlen, welcher die Investitionen versus Erlése gemal den Szenarien 1 und 2 rechtfertigt.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

GemaR RegioData Research® umfasst der dsterreichische Lebensmittelhandel ca. 5.400 Su-
perméarkte, welche ahnliche energetische Profile wie die untersuchten MPREIS — Markte auf-
weisen. Diese Supermaérkte nutzen eine Vielzahl von Energieverbrauchern. Der Fokus des
vorliegenden Berichts richtet sich auf die Energieeinsparung und Lastgangverlagerung des
dominierenden Stromverbrauchs der eingesetzten Kihlgerate und -zellen. Der prozentuelle
Anteil in den untersuchten Supermarkten macht standortabhangig zwischen 35% - 40% des
Endenergieverbrauchs bzw. 55% - 60% der Energiekosten aus.

Auf Basis der im gegenstandlichen Projekt erzielten Ergebnisse kann das folgende technisch-
organisatorische Gesamtkonzept als vielversprechendes Modell fur die Lastverschiebung in
Supermarkten dargestellt werden:

e Als ersten Schritt muss gepruft werden ob Méglichkeiten zur Steigerung der Energieef-
fizienz vorhanden sind:

o0 Technische MalRnahmen, z.B. die Abdeckung von Kihlmébeln zur Reduktion
von Umgebungsverlusten oder der Austausch von veralteter Kéaltetechnik, etc.

o0 Organisatorische Verbesserungen, z.B. die Bestlickung der Kihimobel, Liefer-
intervalle, Schulung von Mitarbeitern. etc.

e Vom verbleibenden Gesamtstrombedarf eines Supermarktes kann der Bedarf zur Er-
zeugung der Pluskélte als Variable herangezogen werden, in die relativ leicht eingegrif-
fen werden kann und somit das hdchste Potenzial fur eine kosteneffiziente technische
Ldsung zeigt.

e Um hier nennenswerte Effekte zu erzielen muss der Einsatz eines Kéltespeichers in
das Konzept integriert werden.

e Als Lastverschiebungsmodell bieten sich unterschiedliche Varianten an, die je nach
Einsatzfall auf den optimalen Einsatz hin untersucht werden mussen. Solche Mdglich-
keiten sind:

0 Lastverschiebung erfolgt entweder statisch tUber ein definiertes Zeitfenster oder
dynamisch nach Netzanforderung (der Unterschied liegt in der Komplexitat der
Steuereinheit und der Moglichkeit einen Frequenzumrichter zu installieren bzw.
nachzurusten)

® www.regiodata.eu
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0 Integration einer Lastbegrenzung zur Senkung der Bezugsleistung, was in Ein-
zelféllen einen zusatzlichen finanziellen Benefit fir den Supermarktbetreiber

bringen kann.

Die nachfolgend dargestellte Zusammenfassung potentieller organisatorischer und techni-
scher MalBhahmen bezieht sich auf eine mdglichst einfache Intervention in den laufenden Be-
trieb. Dabei werden die MalBnhahmen nach den dadurch erzielbaren Effekten bewertet und

naher definiert:

MaRnahme

Erzielbare Effekte

Energieeffizienz bei den Kihlgeraten & -zellen
durch den Marktbetreiber:

e Sonnenschutzeinrichtungen

e Gute Standortwahl & regelmaRige Reinigung
der Axialkondensatoren

¢ Vermeidung von Zugluft

e SachgemaélRe Beschickung

e Verwendung von Abdeckungen bei Kihltru-

hen

e RegelmaRige Wartung und Reinigung

Summe (inkl. Schulung des Marktpersonals)

Erzielbare Effekte bewertet nach Schulnoten /
Einsparpotenziale bzw. Spezifika

e 2 |/ Standort- und architekturabhangige
Ldsung
e 1 / Abweichung von der normierten

Optimaltemperatur (Delta °C -> - 1%)

e 1/ Unterbrechung bzw. Anderung der Luft-
schleier

e 2/ Schulung der Filialleiter & regelmafiges
Monitoring

e 2 /| Unternehmensbeschluss & Bestellung
durch Filialleiter

e 3/ Unternehmensbeschluss, Einbeziehung &
Kontrolle durch Filialleiter

2 [ zw. 3-10% Einsparpotenziale sind méglich

Tabelle 15: Energieeffizienzmalinahmen & erzielbare Effekte bei Supermarkten

Weiters werden technische MaRnahmen an den Kihlgerdten und — anlagen diskutiert, die
Uber die ubliche Lernkurve von Neuentwicklungen hinausgehend, eine Symbiose aus Ener-

gieeinsparung und -speicherung ermdglicht. Intention ist es, eine Vergleichmafiigung der Ver-
brauchscharakteristik via Lastmanagement und Energiespeicher zu erreichen. Dieses ist wie-
derum die Basis fur gepoolte Stromliefermodelle, welche in Kapitel 7 detailliert beschrieben

sind.

84




MalRnahme

Erzielbare Effekte

Symbiose und -

speicherung:

aus Energieeinsparung

e Einbindung von Latent - Kéltespeicher

o Gestaffelte Lade- & Entladezyklen

e Lastabwurf der Kihimébel-
Rahmenheizungen
e Permanente Nutzung der Kaltemittel-

Flussigkeitsunterkiihlung

e Nutzung von Photovoltaik fiir die Versorgung
der Axialkondensatorliiftermotoren

e Nutzung von Monitoringinstrumenten (Fern-
monitoring, Smart Metering etc.)

Summe (inkl. Schulung des Marktpersonals)

Erzielbare Effekte bewertet nach Schulnoten /
Einspar- bzw. Lastverschiebpotenziale

e 2/ Standortabhangige Erweiterungslésungen
existierender & neuer Kompressoranlagen

e 1 / Lastverschiebungspotentiale abhéngig
von Szenariowahl und Speichermdglichkeit

e 2 | Reduktion der
kW/KihImodul)

Spitzenlast (ca. 5

e 3/ Verbesserung der Auslastung, Nutzung
fur Speicherladung

e 2 |/ Eigenversorgung mit Spitzenstrom v.a.
zur Mittagsspitze

e 2/ Erfassung der Energieflisse, Steuerung
der Spitzenlastverschiebung

2/ zw. 1 - 5 % Einsparpotenziale & bis zu 20 %
Lastverschiebpotenziale sind méglich

Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung eines potentiellen Lastverschiebungssystems

Der heute erreichte Liberalisierungsgrad in Europa fuhrt zunehmend zu einem marktwirtschaft-
lich orientierten Strommarkt. Die im Bericht diskutierten neuen Tarifmodelle bilden den Anreiz
zur Umsetzung von Lastverschiebungs- und Energieeffizienzmodellen mit entsprechenden
Kosteneinsparungen in Lebensmittelketten. Die durch Anreize verbesserte Synchronisierung
von Angebot und Nachfrage verringert die Stromkaufrisiken des Lieferanten und fuhrt zu einer
engeren Lieferanten - Kundenbeziehung. Dem Kunden werden durch eine angepasste Liefer-
gestaltung Anreize zum Wechsel wie auch zum Verbleiben beim Stromlieferanten gegeben.
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8.2

Detailangaben zu den Zielen der Programmlinie ,, Energiesys-
teme der Zukunft

8.2.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie

Im Sinne des Gesamtzieles der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft®, Innovationen
anzustol3en und diese in systemfahigen Modellprojekten und Demonstrationsregionen darzu-
stellen, tragt das Projekt ,Elektrischer Spitzenlastausgleich in Lebensmittelketten* zur Errei-
chung dieses Zieles wie folgt bei:

Das Thema Energie und Energieeffizienz hat bis dato nur einen geringen Stellenwert in
der Betrachtung von Supermarkten eingenommen. Mit der Steigung der Energiekosten
einerseits und durch die durchgefiihrten intensiven Gespréache mit den Supermarktbe-
treibern und —angestellten konnte eine signifikante Erhdhung des Energiebewusstseins
bei MPREIS erzielt werden. Durch die Publikation der Ergebnisse und die MaRnah-
men, die MPREIS fiir weitere Betriebsstrategien aus diesem Projekt ableiten und auch
entsprechend vermarkten wird, wird ein Verbreitungseffekt in der gesamten Lebensmit-
telbranche erfolgen.

Die Realisierung eines Demonstrationsprojekts zur ,Spitzenlastverschiebung in Su-
permarkten” wird zurzeit in der Unternehmensleitung von MPREIS diskutiert. Geplant
ist es, dieses Konzept in die Machbarkeitsanalyse des nachsten neuen Standorts unter
den dort herrschenden Rahmenbedingungen einzubinden. Ergebnisse aus dem vorlie-
genden Projekt werden zur Wirtschaftlichkeitsberechnung eines Kaltespeichers in ei-
nem Neubau durch die geringer zu dimensionierende Kalteerzeugungsanlage und der
damit verbundenen reduzierten Anschlussleistungen gegentiber einem konventionellen
Kéltesystem verglichen.

Die im vorliegenden Projekt aufgezeigten technischen Lésungen wie Kaltespeicher,
Steuerungen, Frequenzumrichter, etc. erlauben eine weitflachige Umsetzung eines
Spitzenlastverschiebungsmodells bereits zum jetzigen Zeitpunkt. Energiepolitische
Maflnahmen wie z.B. der flachendeckende Einsatz von Smart Metering bis 2015 wer-
den zu einer Reformierung der Stromhandels und dem vermehrten Einsatz von Real-
Time-Pricing-Modellen fiihren. Die Symbiose aus dem Einsatz innovativer Technolo-
gien und kundenspezifischer Tarifmodelle macht das Modell ,Elektrischer Spitzenlast-
ausgleich in Lebensmittelketten“ gleichermafRen fir Energieversorger und den Le-
bensmittelhandel attraktiv.

Das Projekt ,Elektrischer Spitzenlastausgleich in Lebensmittelketten tragt mit seinen Umset-
zungspotentialen von oOsterreichweit 5400 Supermarktfilialen und der erfolgreichen For-
schungskooperation zwischen innovativen KMU, Fachhochschule und relevante Industriepart-
ner signifikant zur Verbesserung der Gesamteffizienz des elektrischen Energiesystems bei.
Damit leistet es einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung des Gesamtziels der Programmli-
nie ,Energiesysteme der Zukunft®.
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8.2.2 Beitrag zu den sieben Leitprinzipien nachhaltiger Technologieentwicklung

Den sieben Leitprinzipien nachhaltiger Technologieentwicklung wurde durch dieses Projekt
wie folgt Rechnung getragen:

e Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung: Gerade in Supermarkten
ist Energie zwar eine wesentliche, aber in der Prioritat stark untergeordnete Dienstleis-
tung zur Erflllung der Unternehmensziele. Durch dieses Projekt bekommt die wirt-
schaftliche Verfugbarkeit von elektrischer Energie die ihr zukommende Aufmerksam-
keit durch die Unternehmensleitung des Lebensmittelhandels.

e Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen: Die wirtschaftliche Nutzung von Erneu-
erbaren Energieressourcen (z.B. PV-Verkleidung der Axiallufterkondensatoren und So-
larstrom betriebene Kompressoren) wird von den Projektpartnern ATB-Becker und

Carrier Kaltetechnik weiter verfolgt.

e Effizienzprinzip: Dem Einsatz eines Spitzenlastverschiebungsmodells im Sinne dieses
Projektes gehen Uberlegungen zur Erhéhung der Energieeffizienz als erster Schritt vo-
raus, um den Gesamtnutzen des Projektes zu erhéhen und somit Investitions- und Be-
triebskosten einerseits und den Energiebedarf und den damit verbundenen CO2-
Ausstol3 andererseits zu reduzieren. Durch die Effizienzsteigerung bzw. kaskadische
Nutzung der unterschiedlichen Kaltestufen der Kélteanlagen in Lebensmittelmarkten
wird diesem Punkt bereits jetzt Rechnung getragen. Bei Supermarkten, die mit einem
Kéaltespeicher nachgeriistet werden, wird empfohlen die Dimensionierung der Spei-
chersysteme auf die bereits vorhandenen Kalteerzeugungsressourcen wahrend der
Nachtstunden auszulegen, um die Installation und den Betrieb zusatzlicher Kalteag-
gregate zu vermeiden.

e Prinzip der Rezyklierungsféhigkeit: Bei der Weiterentwicklung von kaltetechnischen
Anlagen und Produkten wird in jedem Fall auf eine Verwendung von umweltfreundli-
chen Produkten mit geringem Schadigungspotential und hohem Wiederverwertungs-
grad geachtet.

e Prinzip der Einpassung, Flexibilitdt, Adaptionsfahigkeit und Lernféhigkeit: Da jeder Su-
permarkt tUber energetische und standortspezifische Charakteristika verfligt, werden
die Ergebnisse der Untersuchungen und Schlussfolgerungen auf einen typischen ,Re-
ferenzsupermarkt” bezogen. Damit haben die Projektergebnisse einerseits die ge-
winschte Allgemeingultigkeit fir die Osterreichweit 5400 Replikationsstandorte, aber
auch die notwendige Flexibilitdit um an jedem Standort ein optimal eingepasstes Sys-
tem verwirklichen zu kénnen.

e Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge: Dem Prinzip der Fehlertoleranz wird in-
sofern entsprochen, als das Modell ,Elektrischer Spitzenlastausgleich in Lebensmittel-
ketten“ eine intelligente Steuerung und Stérungsmeldung voraussetzt und ein mogli-
cher Ausfall von Kihlgeraten wie auch dessen Ursache rasch detektiert und behoben
werden kann.
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8.2.3

Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitat: Die Reduktion von
Energiekosten ist ein wesentlicher Beitrag zur Standortsicherung eines Gewerbebe-
triebes. Durch die Einbindung der Energiemaf3nahmen in die Marketingstrategie von
MPREIS kann das Image als ,regionaler Nahversorger mit nachhaltiger Verantwor-
tung“ weiter gestarkt werden.

8.2.4 Einbeziehung der Zielgruppen und Bericksichtigung ihrer Bedurfnisse

Bereits bei der Auswahl der Projektpartner wurde darauf geachtet, dass Vertreter der wesent-
lichen Zielgruppen aktiv in das Projekt eingebunden und deren Bedurfnisse und Interessen

von Beginn an beriicksichtigt werden:

Die MPREIS Warenvertriebs GmbH als Vertreter der Zielgruppe ,Supermarkte” tragt
mit ihren Informationen zu Energieverbrauch und der Bereitschaft zu umfangreichen
Interviews von Unternehmensleitung, Filialleitung und Supermarktmitarbeitern wesent-
lich zum Gelingen des Projektes bei. Die Unternehmensphilosophie setzt auf Innovati-

on und wirtschaftlich sinnvolle Investition.

Die Carrier Kéaltetechnik Austria GesmbH bringt ihre langjahrigen Erfahrungen im Be-
reich der Kaltetechnik und die Interessen eines Anlagenherstellers an energieeffizien-
ten Anlagen ein. Die Firma ist an einer Ausweitung des Servicegeschafts — wie es das

vorliegende Projekt vorsieht - wegen der zu erwartenden besseren Kundenbindung in-
teressiert.

Mit der Einbindung der oekostrom Vertriebs GmbH werden wesentliche Aspekte des
Stromhandels in das Projekt integriert. Dieser Partner liefert wertvolle Informationen
Uber Potentiale im Stromhandel und fir ,win-win“ ausgelegte Tarifmodelle mit dem Le-

bensmittelhandel.

Durch die aktive Mitarbeit dieser Zielgruppenvertreter konnte ein abgestimmtes und fir alle
Beteiligten akzeptables System zur Spitzenlastverschiebung modelliert werden, dessen breiter
Einsatz bei entsprechenden Rahmenbedingungen einen wesentlichen Beitrag zur Harmonisie-
rung von Lastgangen und der Bereitstellung von Ausgleichsenergie stellen wird kénnen.
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8.3 Schlussfolgerung und Ausblick

8.3.1 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen im Projekt ,Elektrischer Spitzenlastausgleich in Lebensmittelketten“ ha-
ben ergeben dass durch technische und organisatorische MaRnahmen Stromeinsparungen in
der Hohe von 3 — 10% moglich und Lastverschiebungspotentiale in der Héhe von bis zu 20%
im Lebensmittelhandel vorhanden sind.

Organisatorische MalRnahmen sind meist ohne hohen Kapitaleinsatz und auch bei bestehen-
den Supermarkten realisierbar. Technische Mal3hahmen sind bei bestehenden Markten mit
einer Amortisationszeit von 3 - 5 Jahren dann umsetzbar, wenn sie nicht durch den Platzbe-
darf fur Kaltespeicher, durch die Performance kéaltetechnischer Altanlagen etc. gehindert wer-
den. Bei einer Neuplanung eines Supermarktes liefern die vorgeschlagenen Mal3hahmen we-
sentliche Beitrage zur Steigerung der Gesamtenergieeffizienz bei einer Amortisationszeit von
ca. 3 Jahren. Superméarkte werden hierdurch aktive Bestandteile eines zukinftigen ,Smart
Grid Szenario“.

Das Projektteam plant folgende weitere Tatigkeiten auf Basis des gegenstandlichen Projektes:

e Einbindung des Lastverschiebungs-Konzeptes in die Machbarkeitsanalyse des néchs-
ten neuen Standorts einer MPREIS-Filiale unter den dort herrschenden Rahmenbedin-
gungen,

e Entwicklung einer Photovoltaik-Verkleidung fur Axiallufterkondensatoren (v.a. stro-
mungstechnische Aspekte bedtrfen einer vertiefenden Untersuchung) sowie

e Vorstellung der Projektergebnisse sowie aktive Teilnahme an Diskussionen mit Strom-
versorgern zur Neugestaltung von Stromtarifen unter dem Aspekt von ,Smart Grid“ und
~smart Metering*

Die hier durchgeflihrten Untersuchungen und deren Ergebnisse lassen sich natrlich vor allem
auf andere Lebensmittelmarkte, aber auch generell auf Objekte mit einem Bedarf an so ge-
nannter ,,Pluskéilteenergie“7 Ubertragen. Im Besonderen seien an dieser Stelle Gebaude mit
Klimatisierungsbedarf genannt, z.B. Blrogebaude, Hotels oder Krankenhauser. Aber auch in
Gewerbe und Industrie wird haufig Prozesskalte benétigt, bei deren Erzeugung die Erkennt-
nisse dieses Projektes eine Verbesserung der Effizienz und eine Harmonisierung des Last-
ganges bringen kdnnen.

Eine Ubertragung auf Objekte mit Tiefkiihlbedarf ist nur bedingt moglich, da die Speichertech-
nologie fiir Tiefkalte noch wesentlichen Entwicklungsbedarf in technischer als auch wirtschaft-
licher Hinsicht aufweist.

" Kalteenergie tiber 0° Celsius
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8.3.2 Potenzial fur ein Demonstrationsprojekt

In Hinblick auf die zukinftigen Real-Time-Pricing-Modelle soll in einem Demonstrationsprojekt
gezeigt werden wie sich Supermarkte auf die neuen Stromverrechnungsmodelle vorbereiten
kdnnen.

Die Realisierung eines Demonstrationsprojekts zur ,Spitzenlastverschiebung in Supermarkten*
wird zurzeit in der Unternehmensleitung von MPREIS diskutiert. Geplant ist es, dieses Kon-
zept in die Machbarkeitsanalyse des nachsten neuen Standorts unter den dort herrschenden
Rahmenbedingungen einzubinden. Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt werden zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung eines Kaltespeichers in einem Neubau durch die geringer zu
dimensionierende Kalteerzeugungsanlage und der damit verbundenen reduzierten Anschluss-
leistungen gegeniber einem konventionellen Kaltesystem verglichen.

8.3.3 Potenziale fir eine groRRflachige Umsetzung

Das durchschnittliche Potential fur eine Lastverschiebung liegt bei ca. 100 bis 150 kWhel pro
Tag, bei 300 Ladendffnungstagen pro Jahr ergibt das ein Lastverschiebungspotential von 30 —
45 MWh/a.

Der dsterreichische Lebensmittelhandel umfasst ca. 5.400 Supermarkte, welche &hnliche
energetische Profile wie die untersuchten MPREIS — Markte aufweisen. Entscheiden sich 10
% dieser Markte fur die Umsetzung von Lastverschiebungskonzepten, so kénnen damit jahr-
lich rund 20.000 MWh an Spitzenlaststrom hin zu Schwachlastzeiten verschoben werden.
Wird dieses Konzept noch auf Gebaude mit Klimatisierungsbedarf tGbertragen, so kann ein
Mehrfaches dieses Potentials genutzt werden.

8.3.4 Empfehlungen fir weiterfihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeit

Obwohl der Strommarkt in einigen europaischen Landern vollstédndig geotffnet wurde, wird in
der Regel der direkte Kundenmarkt oligopol von einer kleinen Anzahl groRer Unternehmen
dominiert. Diese vermarkten primar ihre langst abgeschriebenen konventionellen Grof3techno-
logien und das klassische Portfoliomanagement. Das vorliegende Projekt ermdglicht die
Marktpositionierung innovativer Stromlieferanten wie die oekostrom AG im Lebensmittelseg-
ment. Die Nutzung des in Kapitel 8.3.3 dargestellten Marktpotentials ist von einer erfolgreichen
Realisierung von Demonstrationsprojekten abhangig. Entsprechende Sondierungen fanden
innerhalb des Projektzeitraums statt und werden unmittelbar nach der Projektberichtslegung
den Unternehmensleitungen zur Beschlussfassung vorgelegt.
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In allen Uberlegungen fir den verstarkten Einsatz von dezentralen Energiequellen in zukiinfti-
gen ,Smart Grids" wird festgestellt, dass die Netze in Zukunft verstarkt interaktiv genutzt wer-
den. Das vorliegende Projekt folgt diesem Trend und verlinkt innovative Kommunikationstech-
nologien mit dem gezielten Einfluss auf das energieeffiziente Nutzverhalten im Lebensmittel-
segment. Die empirische Untersuchung der Ubertragbarkeit der Projektergebnisse auf Ge-
baude mit hohem Klimatisierungsbedarf wie z.B. Shopping- oder Biirozentren wird empfohlen.
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Verzeichnisse

Abkurzungsverzeichnis

BKA Betonkernaktivierung

DGUW-VO Druckgerateiiberwachungsverordnung
ECO-TEV Electronic controlled thermostatic expansion valve
EEX European Energy Exchange

EIWOG Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz
EVU Elektrizitatsversorgungsunternehmen

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FU Frequenzumrichter

GW-WP Grundwasser-Warmepumpe

HFKW Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

IOU Investor owned utility

RTP Real Time Pricing

SFC Spotmarkt-Forward-Curve

StP Strombedarf fiir Pluskalte

WRG Warmerutckgewinnung

ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
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