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Demand Side Management

Allgemeine 
Frage:

Ausbau von 
Erneuerbaren 
Energien

Synchronisie-
rung des 
Strombedarfs 
mit der 
Bereitstellung

Bedarf an 
mehr 
Flexibilität 
im 
Stromnetz

Schwankende 
Strom-
bereitstellung 
aber starrer 
Strom-
Verbrauch

Demand Side Management (DSM) bedeutet das aktive 
Beeinflussen von Stromlasten als Reaktion auf ein externes 
Preissignal 

Allgemeine 
Definition:

Frage: 
Ist ein spezifischer Prozess aus 
wirtschaftlicher Sicht für DSM 

sinnvoll einsatzfähig?
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Stromlast

Zeit

Lastseite:
Kontinuierlich betriebene 

Industrieprozesse

Zeit

Strompreis

Stromlast

Strompreis

OPEX €CAPEX €

P1 P2 P3

Betriebs-Flexibilität [1]

Überdimensionierung

Möglichkeiten für Erhöhung des DSM Potentials
Hintergrund

Last-
verschie-

bung

[1] Bruns et al. 2020 doi: 10.1002/amp2.10063

DSM

Flexible 
Lastkurve

Last-
verschie-

bung

Energie-
effizienz

Strom-
spitzen-
vermei-

dung

Strategi-
scher
Last-

anstieg
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Literaturübersicht zur Überdimensionierung für DSM Implementierung
Hintergrund

NormlastTeillast Überdimensionierung

Zentrifuge
Trocknung
Umkehrosmose
Destillation
Luftzerlegung 
Adsorption

Chlor- Elektrolyse

Auszug aus Review zu flexiblen Arbeitsbereichen in DSM Literatur

[1-5]
[6-8]

[8]

[9-12]

Komplexe Optimierungsprobleme

Innovatives Prozessdesign

Röder et al. (2022) - DOI:10.1002/er.8353

[1] Käufler et al. 2012  doi:10.5004/dwt.2011.2347 [5] Williams et al. 2012 doi:10.1016/j.desal.2012.06.009 [9] Bree et al. 2018 doi: 10.1002/aic.16352
[2] Bognar et al. 2013 doi:10.1080/19443994.2012.715093 [6] Riese et al. 2018 doi: 10.3303/CET1869132 [10] Otashu and Baldea 2020 doi:10.1016/j.apenergy.2019.114125
[3] Jiang et al. 2015 doi:10.1016/j.desal.2014.10.016 [7] Fasel et al. 2020 doi:10.1002/cite.202000055 [11] Roh et al. 2019 doi: 10.1016/j.apenergy.2019.113880
[4] Ghobeity und Mitsos 2010 doi:10.1016/j.desal.2010.06.041 [8] Herrmann et al. 2020 doi:10.1002/cite.202000063 [12] Schäfer et al. 2020 doi: 10.1002/aic.17010
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Agenda

Überdimensionierung für Erhöhung des DSM Potentials

Ist ein spezifischer Prozess aus wirtschaftlicher Sicht für Demand 
Side Management geeignet?

Entwicklung eines Tools zur schnellen Abschätzung der Wirtschaftlichkeit 
einer Überdimensionierung zur DSM-Einführung bei neuen Prozessen 

Schritt 1:

Allgemein
Frage:
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+

=

Überdimensionierungsfaktor [Fos]

Ctotex(Fos,opt)

Ctotex(0%)

Ctotex(100%)

Pecon

Wirtschaftlichkeit einer Überdimensionierung zur DSM-Einführung
Methodik Schritt 1

DSM-Implementierung 
wirtschaftlich sinnvoll

ja

Entwicklung eines Entscheidungshilfe-Tools zur Abschätzung der 
Wirtschaftlichkeit einer Überdimensionierung zur DSM-EinführungSchritt 1:

Röder et al. 2023 DOI: 10.1002/bbb.2558

Ist das theoretische DSM-
Potenzial des betrachteten

Prozesses hoch?

Kann der Prozess 
überdimensioniert werden und 
bringt eine höhere Flexibilität 

finanzielle Vorteile?

Inwieweit verursacht die 
Überdimensionierung des 
Prozesses höhere Kosten?

Führt die Überdimensionierung 
des Prozesses zu einem Rückgang 

der Gesamtkosten pro Jahr?

Wird nicht 
weiter 

berücksichtigt

ja

ja

nein

nein

nein
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Vorgehen

Überdimensionierung für Erhöhung des DSM Potentials

Bioraffinerien

Ist ein spezifischer Prozess aus wirtschaftlicher Sicht für Demand 
Side Management geeignet?

Entwicklung eines Tools zur schnellen Abschätzung der Wirtschaftlichkeit 
einer Überdimensionierung zur DSM-Einführung bei neuen Prozessen 

Schritt 1:

Identifizierung eines Industriebereichs mit hohem DSM-Anteil, der noch 
nicht im detailliert für die Anwendung von DSM untersucht wurde

Schritt 2:

Allgemein
Frage:
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Anwendung des Entscheidungshilfe-Tools in einer Case Study 
Materials Schritt 3:

Etzold et al. 2023 - Techno-economic assessment 
of novel biorefinery concept

Dotzauer 2020 - Gitlab.com/M.Dotzauer/gpm_dtbt

Dotzauer 2020 - German power 
market database toolbox 

Röder et al. 2022 - DOI:10.1002/er.8353

Röder et al. 2022  -Literature review on 
DSM options in biofuel production 

Partial load Oversizing

Crushing

Fermentation
Methanation
Fischer-Tropsch

Sedimentation
Thermal drying
Membrane sep.
Distillation
Cryogenic sep.
Adsorption

Electrolysis

Grinding

Etzold et al. 2023 - DOI: 10.1016/j.biteb.2023.101476

Investitionskosten und 
Massen und Energiebilanz der 

Anlage

Strompreisveränderung bei 
Vermeidung der 

Strompreisspitzen

Abschaltflexibilität der 
einzelnen 

Anlagenprozesse
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Anwendung des Entscheidungshilfe-Tools in einer Case Study 
Materials Schritt 3

CO2-
Abtrennung

Ballen-
öffner

Schnecken
presse

Dekanter-
Zentrifuge

Ultra-
Filtration

Umkehrosm
ose

Anaerobe 
Vergärung

Bio-
Masse

Dünger

Bio-
Methan

Stroh-
häcksler

Etzold et al. 2023 - DOI: 10.1016/j.biteb.2023.101476

Etzold et al. 2023 - Techno-economic assessment 
of novel biorefinery concept
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Überdimensionierungsfaktor - Fos

Ctotex(Fos)

Copex(Fos)

Ccapex(Fos) 
Ctotex(Fos,opt)

Anwendung des Entscheidungshilfe-Tools auf einzelne Prozesse
Ergebnisse Schritt 3:

𝑪𝒕𝒐𝒕𝒆𝒙,𝟎

[€/Tag]
𝑭𝒐𝒔,𝒐𝒑𝒕

[%]
𝑪𝒕𝒐𝒕𝒆𝒙,𝒎𝒊𝒏

[€/Tag]

47 90 44

104 184 91

601 0 601

44 0 44

358 238 317

406 0 406

114 372 94

CO2-
Abtrennung

Ballenöffner

Strohhäcksler

Schnecken-
presse

Dekanter-
Zentrifuge

Ultrafiltration

Umkehrosmose

𝑷𝒆𝒄𝒐𝒏 

[k€/Jahr]
𝒕𝒑𝒃 

[a]

8

6

-

-

8

-

6

2,7

13

41

20

Pecon

Zwei von vier Prozesse in Gärrest-
aufbereitungskaskade für DSM geeingnet

Röder et al. 2023 DOI: 10.1002/bbb.2558
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Vorgehen

Ist ein spezifischer Prozess aus wirtschaftlicher Sicht für Demand 
Side Management geeignet?

Entwicklung eines Tools zur schnellen Abschätzung der Wirtschaftlichkeit 
einer Überdimensionierung zur DSM-Einführung bei neuen Prozessen 

Schritt 1:

Identifizierung eines Industriebereichs mit hohem DSM-Anteil, der noch 
nicht im detailliert für die Anwendung von DSM untersucht wurde

Schritt 2:

Anwendung des Entscheidungshilfe-Tools in einer Case Study des 
identifizierten Industriezweiges auf einzelne Prozessschritte

Schritt 3:

Allgemein
Frage:

Erweiterung des Entscheidungshilfe-Tools zur Betrachtung einer gesamten 
Prozesskette anstelle einzelner Prozessschritte

Schritt 4:

Überdimensionierung für Erhöhung des DSM Potentials
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Erweiterung des Entscheidungshilfe-Tools um 
Speichervolumenberechnung

Methodik Schritt 4:

Decanter 
centrifuge

Solid phase 
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tank 2
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Solid fertilizer 

Water

Process 
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filtration
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feed 
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Retentate
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osmosis
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Liquid fertilizer
Permeate
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Ccapex(Fos) 
Ctotex(Fos,opt)

Anwendung des Entscheidungshilfe-Tools auf Prozesskaskade
Ergebnisse Schritt 4:

𝑪𝒕𝒐𝒕𝒆𝒙,𝟎

[k€/Jahr]
𝑭𝒐𝒔,𝒐𝒑𝒕

[%]
𝑪𝒕𝒐𝒕𝒆𝒙,𝒎𝒊𝒏

[k€/Jahr]

47 90 44

104 184 91

601 0 601

44 0 44

358 238 317

406 25 406

114 402 94

CO2-
Abtrennung

Ballenöffner

Strohhäcksler

Schnecken-
presse

Dekanter-
zentrifuge

Ultrafiltration

Umkehrosmose

2,7

13

41

20

Pecon

Röder et al. (2023) - DOI: 10.1002/bbb.2558

Die Größen der Designoptimierung
nicht im Handel erhältlich

Prozesskette in Gärrest-
aufbereitungskaskade für DSM geeignet

1,8

𝑷𝒆𝒄𝒐𝒏 
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Anwendung des Entscheidungshilfe-Tools mit realistischen
Überdimensionierungsfaktoren

Ergebnisse Schritt 4:
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Ausblick
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• Dynamische Betriebsoptimierung der Prozesskette, als Reaktion auf 
Strompreisänderungen bei realistischen 
Überdimensionierungsfaktoren

• Betrachtung des An und Abfahrverhaltens der Prozessschritte bei 
flexiblem Betrieb

• Berücksichtigung der Trenneffizienzverluste durch flexiblen Betrieb

𝑃 





...
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• Es wurde ein Tool zur Bewertung wirtschaftlicher Parameter für die Integration von
DSM für kontinuierlich betriebene Prozesse entwickelt.

• Der Schlüsselaspekt ist die Bestimmung des Ausmaßes, in dem ein Prozessschritt
überdimensioniert werden sollte, um die Flexibilität zu maximieren, aber keine
übermäßigen zusätzlichen Kosten zu verursachen.

• Die Betrachtung der gesamten Prozesskaskade unter berücksichtigung einer
parallelen Flexibilisierung von in Reihe geschalteten Prozessen kann zu einer
Erhöhung des wirtschaftlichen-DSM potentials führen.

• Die größten Unsicherheitsfaktoren, welche die Wirtschaftlichkeit von DSM in
kontinuierlich betriebenen Prozessen beeinflussen, sind Strompreisschwankungen
und Investitionskosten für Prozess- und Zwischenspeicher.

Zusammenfassung

Ctotex(Fos,opt)
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Sensitivitätsanalyse

©2023 DBFZ | Pilot-SBG | Lilli Sophia Röder

Ergebnisse Schritt 4:

Dekanterzentrifuge
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Sensitivitätsanalyse Dynamische Werte

©2023 DBFZ | Pilot-SBG | Lilli Sophia Röder
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𝐶௫ 𝐹௦ =  𝑎௬ − 𝑏௬ ∗ 𝜏 −
𝜏
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𝜏

𝐹௦ + 1

𝑉

ோ್ೠ

𝐶௧௧௫ 𝐹௦ = 𝐶௫ 𝐹௦ +  𝐶௫(𝐹௦൯

Entwicklung eines Entscheidungshilfe-Tools zur Abschätzung der 
Wirtschaftlichkeit einer DSM-Einführung

Methodik Schritt 2

©2023 DBFZ | Pilot-SBG | Lilli Sophia Röder

Ist das theoretische DSM-
Potenzial von dem betrachteten

Prozess hoch?

Kann ich den Prozess 
überdimensionieren und bringt 

mir diese höhere Flexibilität 
finanzielle Vorteile?

Inwieweit verursacht die 
Überdimensionierung meines 

Prozesses höhere Kosten?

Führt die Überdimensionierung 
des Prozesses zu einem Rückgang 

der Gesamtkosten pro Jahr?

Wird nicht
weiter 

berücksichtigt

ja

ja

nein

nein

nein

DSM-Implementierung
wirtschaftlich sinnvoll

ja

Röder et al. (2023) - DOI: 10.1002/bbb.2558
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Entwicklung eines Entscheidungshilfe-Tools zur Abschätzung der 
wirtschaftlichen Auswirkungen von Überdimensionierung für DSM

Ergebnisse Schritt 2

©2023 DBFZ | Pilot-SBG | Lilli Sophia Röder

Ist das theoretische DSM-
Potenzial von dem betrachteten

Prozess hoch?

Kann ich den Prozess 
überdimensionieren und bringt 

mir diese höhere Flexibilität 
finanzielle Vorteile?

Inwieweit verursacht die 
Überdimensionierung meines 

Prozesses höhere Kosten?

Führt die Überdimensionierung 
des Prozesses zu einem Rückgang 

der Gesamtkosten pro Jahr?

Wird nicht
weiter 

berücksichtigt

ja

ja

nein

nein

nein

DSM-Implementierung
wirtschaftlich sinnvoll

ja

Entwicklung eines Entscheidungshilfe-Tools zur Analyse der 
wirtschaftlichen Auswirkungen von Überdimensionierung für 
DSM-Anwendung

Schritt 2:

Röder et al. (2023) - DOI: 10.1002/bbb.2558
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Identifizierung eines neuen Industriebereichs für DSM
Methodik Schritt 1

Hohe Flexibilität

Oil mill

Refinement

Trans-
esterification

Purification

Pretreatment

Fermentation

Distillation

By-product 
treatment

Anaerobic 
digestion

Digestate 
treatment

Biogas 
upgrading

Oil seeds UCO Oil imports

Raw oil

Refined oil

Glycerin Biodiesel
3400kt/2019

Sugar beet Grains Maize

Sugar

Bioethanol
544 kt/2019

Vinasse DDGS

Residues

Silage maize Waste and 
Residues Manure

Biomethane
741 kt/2019

Treated 
digestate

Untreated 
digestate

Raw biogas

a) b) c)
Reference concepts

¹ DOI:10.1002/er.8353
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Identifizierung eines neuen Industriebereichs für DSM
Methodik Schritt 1

Oil mill

Refinement

Trans-
esterification

Purification

Pretreatment

Fermentation

Distillation

By-product 
treatment

Anaerobic 
digestion

Digestate 
treatment

Biogas 
upgrading

Oil seeds UCO Oil imports

Raw oil

Refined oil

Glycerin Biodiesel
3400kt/2019

Sugar beet Grains Maize

Sugar

Bioethanol
544 kt/2019

Vinasse DDGS

Residues

Silage maize Waste and 
Residues Manure

Biomethane
741 kt/2019

Treated 
digestate

Untreated 
digestate

Raw biogas

a) b) c)
Reference concepts

Hoher Stromverbrauch²

b)  Bioethanol c)  Biomethanea)  Biodiesel

606 kt

2 MW

40 MW

62 MW

1 MW
4 MW

5 MW

6 MW

1205 kt 522 kt

510 kt

510 kt

3400 kt

3173 kt

5416 kt

43 MW

10 MW

21 MW

77 kt 741 kt

544 kt61 kt 471 kt
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8324 kt 3962 kt

3128 kt

9907 kt

2096 kt
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606 kt
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40 MW

62 MW
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1205 kt 522 kt

510 kt
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3400 kt

3173 kt

5416 kt

43 MW

10 MW

21 MW

77 kt 741 kt

544 kt61 kt 471 kt

61 kt

8324 kt 3962 kt

3128 kt

9907 kt

2096 kt

741 kt

319 kt

Hohe Flexibilität

¹ DOI:10.1002/er.8353 ² DOI: 10.1002/bbb.2452
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Identifizierung eines neuen Industriebereichs für DSM
Methodik Schritt 1

Oil mill

Refinement

Trans-
esterification

Purification

Pretreatment

Fermentation

Distillation

By-product 
treatment

Anaerobic 
digestion

Digestate 
treatment

Biogas 
upgrading

Oil seeds UCO Oil imports

Raw oil

Refined oil

Glycerin Biodiesel
3400kt/2019

Sugar beet Grains Maize

Sugar

Bioethanol
544 kt/2019

Vinasse DDGS

Residues

Silage maize Waste and 
Residues Manure

Biomethane
741 kt/2019

Treated 
digestate

Untreated 
digestate

Raw biogas

a) b) c)
Reference concepts

Hohes theorethisches DSM-
Potenzial²

Hoher Stromverbrauch²Hohe Flexibilität

Biomethan

Biodiesel

Bioethanol

¹ DOI:10.1002/er.8353 ² DOI: 10.1002/bbb.2452
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Identifizierung eines neuen Industriebereichs für DSM
Ergebnisse Schritt 1

Hohe Flexibilität¹

Oil mill

Refinement

Trans-
esterification

Purification

Pretreatment

Fermentation

Distillation

By-product 
treatment

Anaerobic 
digestion

Digestate 
treatment

Biogas 
upgrading

Oil seeds UCO Oil imports

Raw oil

Refined oil

Glycerin Biodiesel
3400kt/2019

Sugar beet Grains Maize

Sugar

Bioethanol
544 kt/2019

Vinasse DDGS

Residues

Silage maize Waste and 
Residues Manure

Biomethane
741 kt/2019

Treated 
digestate

Untreated 
digestate

Raw biogas

a) b) c)
Reference concepts

¹ DOI:10.1002/er.8353

Hohes theorethisches DSM-
Potenzial²

² DOI: 10.1002/bbb.2452

Identifizierung eines neuen Industriebereichs, der noch 
nicht für die Umsetzung von DSM optimiert wurde

Schritt
1:

Hoher Stromverbrauch²
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Entscheidungshilfe für die DSM-Implementierung

©2023 DBFZ | Pilot-SBG | Lilli Sophia Röder

Ist mein Prozess für die Umsetzung von Demand Side Management geeignet?
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𝒑𝒆𝒍𝒆𝒄,𝒂𝒗,𝒚𝒆𝒂𝒓 = 𝒂𝒚𝒆𝒂𝒓

= 8 Stunden

𝒑𝒆𝒍𝒆𝒄,𝒂𝒗,𝒚𝒆𝒂𝒓 = 𝒂𝒚𝒆𝒂𝒓 − 𝒃𝒚𝒆𝒂𝒓 ∗ 𝒕𝒂𝒑𝒑

1 2 3 365...

Tag im Jahr

𝒃𝒚𝒆𝒂𝒓

Täglicher Durchschnitt
Jährlicher Durchschnitt
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Entscheidungshilfe für die DSM-Implementierung
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Ist mein Prozess für die Umsetzung von Demand Side Management geeignet?
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Tägliche 
Sortierung 

Strompreise

Die 
Vermeidung 
der meisten 

teure Stunden 
pro Tag

𝒑𝒆𝒍𝒆𝒄,𝒂𝒗,𝒚𝒆𝒂𝒓 = 𝒂𝒚𝒆𝒂𝒓

= 8 Stunden
1 2 3 365...

Tag im Jahr

𝒃𝒚𝒆𝒂𝒓

Täglicher Durchschnitt
Jährlicher Durchschnitt

𝒑𝒆𝒍𝒆𝒄,𝒂𝒗,𝒚𝒆𝒂𝒓 = 𝒂𝒚𝒆𝒂𝒓 − 𝒃𝒚𝒆𝒂𝒓 ∗ 𝟐𝟒𝒉 −
𝟐𝟒𝒉

𝟏 + 𝑭𝒐𝒔


