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Vorwort

B Der effiziente Umgang mit Energie stellt eine Grundvoraussetzung fir die
nachhaltige Entwicklung unserer Wirtschaft dar. Die knapper werdenden und

im Preis steigenden fossilen Energietrédger, aber auch die Anforderungen des
Umwelt- und Klimaschutzes machen einen verantwortungsvollen und effizienten
Einsatz von Energie dringend erforderlich. Unternehmen, die dies in ihrer
strategischen Planung berlcksichtigen, senken ihre Betriebskosten aufgrund der
guten Amortisation von EnergiesparmaBnahmen in der Regel bereits innerhalb
weniger Monate oder Jahre. Zudem stellen sie die Weichen fiir die Zukunft hin zu
einer energieeffizienten und damit wettbewerbsstarken Wirtschaft.

Insbesondere bei Produktionsunternehmen gibt es viele Potenziale, wie der
vorliegende Leitfaden der Aktionslinie Hessen-Umwelttech zeigt. Er basiert auf
dem mit Mitteln des Hessischen Wirtschaftsministeriums und der EU geférderten
Modellprojekt ,Energieeffizienz bei GroBverbrauchern”, in dessen Rahmen
anhand zweier Beispielunternehmen verschiedene energetische Verbesserungs-
maBnahmen systematisch und unter Bericksichtigung von Rickkopplungseffekten
analysiert wurden. Auf diese Weise konnte ein ideales MaBnahmenbiindel fir die
Unternehmen erarbeitet werden.

Die dargestellten Handlungsempfehlungen und Ergebnisse richten sich in
erster Linie an produzierende Unternehmen mit relativ hohem Energieverbrauch -
hierzu gehéren auch viele kleine und mittlere Betriebe. Darliber hinaus sind viele
MaBnahmen, etwa aus dem Bereich der Raumklimatisierung oder Beleuchtung,
auch fir weniger energieintensive Branchen von Interesse. Neben der Vorstellung
verschiedener EinzelmaBnahmen gibt die Publikation eine Anleitung fir eine re-
gelmé&Bige und standardisierte Erhebung von Energieeinsparpotenzialen und zeigt
auf, wie wichtig eine vernetzte Betrachtung der unterschiedlichen MaBnahmen ist.

Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektlire und hoffe, dass Sie fir lhr eigenes
Unternehmen wertvolle Impulse erhalten.

Mels Yorsd\

Dieter Posch
Hessischer Minister fir Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung




KK K]



1. Einleitung

1. EINLEITUNG

1.1 Wie Sie diesen Leitfaden nutzen kénnen und an wen er sich

wendet

Dieser Leitfaden richtet sich vor al-
lem an produzierende Unternehmen in
energieintensiven Branchen (GroBver-
braucher). Unternehmen dieser Kate-
gorie besitzen oft groB3e Potenziale zur
Reduzierung des Energiebedarfs. Viele
Inhalte dieses Leitfadens sind allerdings
auch auf weniger energieintensive
Unternehmen Ubertragbar.

Angesprochen werden vor allem
Mitarbeiter aus den Bereichen Energie-
management, Gebdudemanagement,
Produktionsleitung, Instandhaltung,
Prozessmanagement und Controlling.
Das Ziel ist es, die grundsétzliche Vor-
gehensweise bei Energieeffizienzpro-

jekten darzustellen sowie Anregungen
und Erfolgsfaktoren zur MaBnahmen-
entwicklung beispielhaft aufzufihren.
Das Spektrum reicht von einfachen bis
hin zu komplexen Strukturen. Erstere
kénnen haufig in Eigenumsetzung
erfolgen. Die Bestimmung der Ener-
gieeinsparung in komplexen Bereichen
bendtigt dagegen meist die Unterstit-
zung von Energiedienstleistern. Hierbei
ist die Simulation ein geeignetes Mittel,
um die Wechselwirkungen von Einzel-
maBnahmen zu analysieren und damit
ein ganzheitliches Energiekonzept zu
entwickeln.

1.2 Ausgangssituation - Warum Energieeffizienz?

Nicht erst seit der Vorstellung des
IPCC Berichts zum Klimawandel ist die
Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen eine der wichtigsten Aufgaben
unserer Gesellschaft. Hiermit verbun-
den ist neben der Umstellung unserer
Endenergieerzeugung auf erneuerbare
Energien auch eine deutliche Steige-
rung der Energieproduktivitat. Gerade
im Bereich der Energieeffizienz bzw.
Energieproduktivitat besteht ein hohes
Reduzierungspotenzial von Treibhaus-
gasen, um die vorgegebenen Ziele der
Bundesregierung zu erreichen. Wirt-
schaftliches Handeln befindet sich im
Spannungsfeld zwischen Energieerzeu-
gung und Klima (Abbildung 1). Dabei
fihrt eine Verbesserung der Energie-
effizienz zu einer Senkung der Energie-
kosten und damit zu einer Erhéhung
der Produktivitat. Unternehmen werden
unabhangiger von der schwer kalku-
lierbaren Energiepreisentwicklung, was
angesichts der Endlichkeit der fossilen
Energietrager ein bedeutender 6kono-
mischer Vorteil ist.

Energieeffizienz = Reduzierung von Treibhausgasen = Wirtschaftlichkeit

EnergieeffizienzmaBnahmen in der
Industrie sind vor allem durch eine Fille
von EinzelmalBnahmen geprégt. Die
ganzheitliche Betrachtungsweise gerat
dabei hdufig aus dem Fokus. Auf Basis
einer soliden Energie- und Stoffstrom-
bilanz fiir einen Produktionsprozess,
einen Produktionsstandort oder ein Un-
ternehmen ist jedoch zu erkennen, dass
viele Stoff- und Energieflisse in Wech-
selwirkung miteinander stehen. Vor
diesem Hintergrund kénnen Einzelmal-
nahmen auch zu negativen Wirkungen
an einer anderen Stelle fihren. So kann
beispielsweise die Ddmmung von Ma-
schinen aufgrund der dann fehlenden
Abwarme zu einem erhohten Heizbe-
darf in der Halle fihren. Insbesondere
die hohe Komplexitét bei industriel-
len GroBverbrauchern erfordert eine
Betrachtung dieser Wechselwirkungen,
um eine hohe Energieeffizienz zu erzie-
len. Dies ist nur durch eine systemische
Betrachtung zu erreichen.



1. EINLEITUNG

Abbildung 1:
Wirtschaftliches Handeln im
Spannungsfeld zwischen

Energieerzeugung und Klima

Ziel war die Analyse und Auswahl
KI|ma|Luﬂ:quaI|tat der idealen MaBnahmen mithilfe

der simulativen Kopplung sémtlicher
energetischer Verbesserungsmalnah-
global men. Die Datenbasis zur Erstellung der
Simulationsmodelle lieferten zwei Bei-

spielunternehmen, eine Ziegelei sowie

regional

ein KunststoffspritzgieBbetrieb. Dabei

Gebiude | Prozesse wurden alle relevanten Stoff- und Ener-
giestrome innerhalb der Unternehmen
erfasst und dokumentiert. AnschlieBend

wurden geeignete MalBnahmen zur

Reduzierung des Energiebedarfs entwi-
ckelt. Die Erstellung eines dynamischen
Simulationsmodells ermdglichte eine

FORDERUNG 1.3 Das Modellprojekt ganzheitliche Bewertung. Nur auf diese

DES MODELLPROJEKTS Welche konkreten Energieeinsparpo-  Weise konnten samtliche Wechselwir-
tenziale bei industriellen GroBverbrau- kungen erfasst und die verschiede-

Dieses Projekt wurde aus Mitteln des

. o chern existieren und welche Methoden ~ nen MaBnahmen erprobt werden. Die
Landes Hessen geférdert, kofinanziert

B e ) und MaBnahmen die groften wirt- Analyse der dynamischen Stoff- und

(Européischer Fonds fir Regionale schaftlichen Erfolgsaussichten haben, Energieflisse am Simulationsmodell

Entwicklung - EFRE). wurde im Rahmen des Hessischen ergab direkt aufeinander abgestimm-
HESSEN Modelprojekts ,Energieeffizienz bei te EnergieeffizienzmaBnahmen. Die

Hessisches — GrofBverbrauchern” exemplarisch unter-  Ergebnisse des Projekts sind in Kapitel

s T (e - - sucht. Das Projekt wurde mit Mitteln des 5 detailliert dargestellt.

Wirtschaft, = = ) : o .

Verkehr und - e - Hessischen Wirtschaftsministerium und

Landesentwicklung ey

der EU geférdert. Die Durchfihrung lag
beim Fachgebiet fir ,Umweltgerechte

x X Produkte und Prozesse” an der Univer-
sitat Kassel (upp), der Limén GmbH und
dem Kompetenznetzwerk Dezentrale
Energietechnologien (deENet).



2. WAS IST ENERGIEEFFIZIENZ ...?

2. Was ist Energieeffizienz und wie kann

Energieeffizienz im Unternehmen etabliert werden?

2.1 Definitionen

1. Was ist ein GroBverbraucher?

Die fir diesen Leitfaden vorgenom-
mene Definition von GroBverbrauchern
umfasst samtliche Unternehmen, deren
Energiekostenanteil” an den Herstel-
lungskosten gréBer als 3 % ist. Hierzu
gehoren auch viele kleine und mittlere

Besonders energieintensive
Branchen sind betroffen. Dies sind u. a.:
» Erndhrungsgewerbe
» Papiergewerbe
» Herstellung von chemischen

Erzeugnissen
» Herstellung von Gummi- und

Unternehmen. Kunststoffwaren
» Glasgewerbe
» Herstellung von Keramik, Zement,
Ziegel

» Metallerzeugung und -bearbeitung
Der Anteil an Unternehmen, die nach

dieser Definition GroBBverbraucher sind,

nimmt stetig zu. Grund hierfur ist der

Energiepreis, der Gberproportional

steigt. Ein Beleg dafir ist die nachfol-

gende Grafik.
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Abbildung 2:

Erzeuger und Einfuhrindex

ausgewahlter Energietrager,
Quelle: Statistisches

Bundesamt

Einfuhrpreisindex Erdol
Einfuhrpreisindex Erdgas

Erzeugerpreisindex Strom
bei gewerblichen Anlagen

1 Energie = Strom, Gas, Ol, evtl. Warme/Kélte




2. WAS IST ENERGIEEFFIZIENZ UND...

Abbildung 3:
Beispiel Energieeffizienz,

Abwarme vs. Nutzarbeit

Energiekosten erhalten daher immer
mehr Einfluss auf die Herstellkosten.
Da Energie nichtvollstandig substituiert
werden kann, bleibt nur eine Hand-
lungsstrategie: die Nutzung zu optimie-
ren bzw. effizienter zu gestalten.

2. Was ist Energieeffizienz?

Effizienz hat seine Wurzel im lateini-
schen Wort ,efficientia” und bedeutet
Wirksamkeit, Tatigkeit”. Auf Energie
bezogen ist Effizienz als das ,Verhéltnis
von Energieaufnahme zu Energienutzen
in einem System” zu verstehen. Das
bedeutet, je héher der genutzte Anteil
an der zugefihrten Energie ist, desto
hoher ist die Energieeffizienz.

Im technischen Sinne wird Effizienz
hauptsachlich als Wirkungsgrad ver-
wendet.

Wirme: 20 kWh

__—
| D

Mechanische Arbeit: 180 kWh

Strom: 200 kWh

=
-_—

Werden die thermische und mecha-
nische Energie in dem in Abbildung 3
dargestellten Beispiel vollsténdig
genutzt, so betragt die Effizienz des
Energieeinsatzes 100 %.

Zum Betrieb eines Forderbandes
ist ausschlieBlich mechanische Energie
notwendig und der thermische Anteil
entspricht der Motorenabwérme und
wird ungenutzt an den Raum abgege-
ben, sodass die Effizienz/der Wirkungs-
grad hier nur

180 kWh
_ ~90%
M= 200 kwh 0%

betragt.

Ist eine Warmeriickgewinnung zur
kontrollierten Raumerwdrmung vorge-
sehen, erhdht sich der Nutzen.

Ziel von EnergieeffizienzmaBnahmen
ist es, den erforderlichen Nutzen mit
maoglichst geringem Energieeinsatz zu
erreichen. Dies hat vor allem bei sich
haufig wiederholenden oder konti-
nuierlichen Prozessen einen groBen
wirtschaftlichen Einfluss, denn Energie,
die nicht verbraucht wird, muss nicht
bezahlt werden. Allerdings ist auch der
Aufwand zur Realisierung der MaBnah-
me bei der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung zu berlcksichtigen.



... WIE KANN ENERGIEEFIZIENZ IM UNTERNEHMEN ETABLIERT WERDEN?

2.2 Potenziale der
Energieeffizienz

Die produzierende Industrie hat tber
ihren Strom-, Gas- und Olverbrauch
einen hohen Anteil am Gesamtenergie-
verbrauch und somit an klimaschadli-
chen Emissionen in Deutschland. Die
groBten Energieverbraucher in Indus-
triebetrieben sind in der Regel Maschi-
nen und Anlagen sowie die bendtigte
Prozesswarme. Hinzu kommen die fiir
die Abfiihrung der tiberschissigen
Warme bendtigte Kithltechnik, die Hei-
zungs- und Liftungstechnik sowie die
Beleuchtung innerhalb des Gebaudes.

Im Jahr 2006 betrug der Strom-
verbrauch in der deutschen Industrie
253 TWh (siehe Abbildung 4). Dies
entspricht Uber 47 % des Gesamtver-
brauchs.

Angesichts der Realisierungszeitrau-
me fur neue Energiesysteme sind heute
die Entscheidungen zu treffen, wie
der notwendige Leistungsbedarf - vor
allem vor der Fragestellung der Nach-
haltigkeit - gedeckt werden kann.
Neben dem Ausbau der Erneuerbaren
Energien wird daher den Themenfel-
dern Energieeffizienz und dezentrale
Energieversorgung eine Schlisselrolle
zukommen. Sie sind die schnellsten,
groBten und langfristig preiswertesten
Optionen fir den Klima- und Ressour-
censchutz.

Der intelligente Umgang mit Energie
ist somit ein wichtiger Wirtschaftsfaktor
und leistet einen wesentlichen Beitrag
auf dem Weg zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung. Diese Zielsetzung wurde im
Koalitionsvertrag konkretisiert: Bis 2020
will die Bundesregierung gegeniiber
1990 eine Verdoppelung der Energie-
produktivitat - Prim&renergieverbrauch
im Verhaltnis zum BIP - erreichen (siehe
Abbildung 5).

2 VDEW: Stromzahlen, 2007
3 Statistisches Bundesamt und UBA

253 TWh
144 TWh

142 TWh

=== |ndustrie
== Haushalte
=== Rest (Verkehr,

Offentliche Einrichtungen,
Landwirtschaft und Handel)

Abbildung 4:
Stromverbrauch Deutschland
20062

200 %

150 %

100 %
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Energieproduktivitdt im Vergleich zum Jahr 1990

1990 1995 2000 2005

2010 2015 2020

Der effiziente Umgang mit Strom,
aber auch mit Warme hat sich aufgrund
der aktuellen Preissituation noch nie so
schnell ausgezahlt wie gegenwartig.
Die Amortisationszeiten fUr Investitio-
nen in Energieeffizienz-Technologien
sind heute im Schnitt 20 % kirzer als
noch vor drei Jahren. Wegen der rasant
gestiegenen Energiepreise wollen die
Unternehmen die Chancen zur Reduk-
tion ihres Energieverbrauchs nutzen.

Abbildung 5:

Nationale Nachhaltigkeits-
strategie: Verdoppelung der
Energieproduktivitat bis 20203




2. WAS IST ENERGIEEFFIZIENZ UND ...

Abbildung 6:
Schwerpunktthemen
Energieeffizienz in

deutschen Unternehmen*

0% 5%

Anteil der Befragten

10 % 15 % 20 % 25% 30% 35%

Entwicklung von geeigneten |
EnergieeffizienzmaBnahmen |

Analyse der Energiesparpotenziale

MaBnahmenumsetzung und
Controlling

Finanzierung von Investitionen

sonstiges

an 100 % fehlender Anteil = keine Angabe

Befragung deutscher
| | Unternehmen zum

Thema Energieeffizienz
| |

(2005)

Wie eine Umfrage im Auftrag der
dena zeigt (siehe Abbildung 6), beste-
hen dabei noch erhebliche Wissens-
defizite insbesondere bei der Analyse
der Energieeinsparpotenziale, die zu
sinkenden Kosten und steigenden
Ertrégen beitragen kénnen. Dartber
hinaus besteht Beratungsbedarf bei der
Entwicklung von geeigneten Mal3-
nahmen zur Steigerung der Energie-
effizienz und ihrer Umsetzung. Da auf
absehbare Zeit mit weiter steigenden
Energiepreisen zu rechnen ist, zahlt sich
Energieoptimierung im Betrieb auch

langfristig aus.

2.3 Voraussetzungen
im Unternehmen

Wichtigste Voraussetzung im Unter-
nehmen ist die Wahrnehmung, dass
Energiekosten zum einen einen rele-
vanten Anteil an den Herstellkosten
darstellen sowie zum anderen, dass
deren Reduzierung einen wichtigen
Wettbewerbsvorteil schafft. Die Ener-
giekosten sollten daher im Rahmen der
Kosten- und Leistungsrechnung verur-
sachungsgerecht erfasst und bewertet
werden. Nur auf diese Weise ist eine
langfristige Kostensenkung méglich.

Zur Realisierung ist es notwendig, ein
Energiemanagementsystem zur Erfas-
sung und Analyse der Energiestrome zu
implementieren. Zudem ist eine verant-
wortliche Person festzulegen und in der
Unternehmensorganisation geeignet zu
positionieren. Hierbei richtet sich der
Umfang der Arbeit nach der Unter-
nehmensgréBe, wobei insbesondere
in kleinen Betrieben auch eine Zusam-
menlegung mit anderen Aufgabenbe-
reichen moglich ist. Eine beispielhafte
Organisationsstruktur ist in der nachfol-
genden Grafik aufgezeigt:

4 dena: Unternehmensbefragung zum Thema Energieeffizienz, 2005,
Frage: In welchem der folgenden Bereiche sehen Sie den gréBten Unterstitzungsbedarf in lhrem

Unternehmen beim Thema Energie-Effizienz?



... WIE KANN ENERGIEEFIZIENZ IM UNTERNEHMEN ETABLIERT WERDEN?

Die Position des Energieverantwort-

lichen umfasst u. a. folgende Aufgaben:

» Gestaltung und Uberwachung der
Energiedatenerfassung

» Durchfiihrung von Energieaudits

» Unterstltzung von Dienstleistern
(z. B. Datenaufnahme, MafBnhahmen-
auswahl)

» Bewertung und Auswahl von
EnergieeffizienzmaBnahmen

» Festlegung von Energieeffizienzzielen

» Interne Kommunikation zum Thema
Energie

» Begleitung der Umsetzung von
MaBnahmen

Bei der Durchfiihrung von Energie-
effizienzprojekten ist die Zusammen-
stellung eines Projektteams, bestehend

aus Mitarbeitern des Controllings sowie

technischen Mitarbeitern, sinnvoll.

Die Entscheidung, welcher Anteil
in Eigenleistung tibernommen und
welche Aufgaben einem Dienstleister
Uberlassen werden, ist vom Know-how
und der zeitlichen Verfiigbarkeit der
Mitarbeiter abhangig. Grundlegen-
de MaBnahmen (z. B. Beleuchtung)
kénnen haufig anhand von Checklisten
in Eigenregie umgesetzt werden. Fir
komplexere Aufgabenstellungen ist es
empfehlenswert, auf externes Know-
how zuriickzugreifen.

Bereichs- bzw.
Geschéaftsleitung

Energiemanager

(zentrale Dokumentation und
Leitung der MaBnahmen)

Information MaBnahmen Information

Einkauf/Controlling Technische Mitarbeiter

(Energieabrechnung + (Betriebstechnik +
Vertrége) Instandhaltung)

Abbildung 7:
Organisationsstruktur des

Energiemanagements




3. METHODIK UND WERKZEUGKASTEN

.-

WIE SIND DIE BILANZRAUME

ZU GESTALTEN?

Werden zu groBe Bilanzrdume
definiert, ist nur eine unzureichende
Zuordnung der Energie- und Stoffstré-
me zu den jeweiligen Verursachern
méglich. Werden die Grenzen zu eng
gesetzt bzw. viele kleine Bilanzrdume
festgelegt, entsteht ein betrédchtlicher
Analyseaufwand.

3. Methodik und Werkzeugkasten

3.1 Methodik | Standardisierte Vorgehensweisen

Zur Realisierung von Potenzialen im
Rahmen eines Energieeffizienzprojekts
ist eine standardisierte Vorgehensweise
notwendig, als ein hilfreiches Instru-
ment kann hier die VDI-Richtlinie 3922
,Energieberatung fir Industrie und
Gewerbe” dienen.

Kennzeichnend fur diese Vorgehens-
weise (Abbildung 8) ist der iterative
Prozess, dessen Ziel es ist, in regelmaBi-
gen Abstanden die Energieanwendung
zu Uberprifen und gegebenenfalls
Anderungen oder Erneuerungen
durchzufihren.

Umsetzung &
Erfolgskontrolle

Bewertung der
MaBnahmenauswahl

Darstellung & Bewertung
des Ist-Zustandes

Erfassung des Ist-Zustandes
Produktionsdaten

Technische Daten

Verbrauchsabrechnung

Vorschlage zur
Energieeffizienz

Entwicklung eines
Gesamtkonzeptes

Abbildung 8:
Vorgehensweise zur
Durchfihrung von

EnergieeffizienzmalBnahmen

10

Der erste Schritt zur Identifikation
der Energieeffizienzpotenziale und der
innerbetrieblichen Optimierung liegtin
der Erfassung des Ist-Zustandes. Daher

sind alle relevanten Daten zum Ener-
giebezug und Energieverbrauch (z. B.
technische Unterlagen zu Energiever-
brauchern, zur Energieinfrastruktur und
zur Energierlickgewinnung) zusammen-
zutragen, um eine moglichst klare Basis
zur Darstellung der aktuellen Situation
zu erhalten.

Zur Schaffung der Basis sollten die
Energieverbrauchsdaten méglichst
verursachungsgerecht zugeordnet
werden. Hierfur sind Bilanzrdume fur
die einzelnen Verursacher (Verbrau-
cher) festzulegen und gegebenenfalls
entsprechende Messeinrichtungen zu
installieren. Eine Unterscheidung nach
Energiemedien (z. B. Strom, Warme)
und Kategorien (z. B. Beleuchtung,
Liftung) ist dabei notwendig. Die
Bilanzraume kdnnen beispielsweise
Maschinen, Kostenstellen oder Produk-
tionsbereiche umfassen.

Ist aufgrund fehlender Daten eine
hinreichend genaue Darstellung nicht
moglich, so sind ggf. zusatzliche Mes-
sungen erforderlich. Zielfihrend ist es,
die Messungen so genau und um-
fangreich wie nétig durchzufiihren, um
eine zeit- und kostenintensive Arbeit
zu vermeiden. Der Messumfang richtet
sich nach den jeweiligen Rahmenbedin-
gungen (z. B. reprasentative Zeitraume,
Abhéangigkeit von anderen Parametern).



Eine Reduzierung des Messaufwandes
ist mithilfe von Modellrechnungen,
welche anhand von exemplarischen
Messungen Uberprift werden, méglich.
Diese kdnnen dann zur Prognose unter
anderen Rahmenbedingungen Verwen-
dung finden.

Sind alle Daten erfasst, wird der
Ist-Zustand dargestellt und bewer-
tet. Zu Beginn ist eine Auflistung der
Bilanzraume (Energieverbraucher),
geordnet nach dem Energiebedarf und
den jeweiligen Medien, sinnvoll. Die
Gliederung erméglicht die Auswahl der
zu betrachtenden Hauptverbraucher
im Unternehmen. Eine Bewertung der
einzelnen Bilanzraume erfolgt durch
Bildung von Kennzahlen und tber eine
Durchfihrung von Vergleichen. Die
Vergleiche kénnen auf verschiedene
Arten erfolgen. Zum einen ist ein unter-
nehmensinterner Vergleich mit anderen
Bereichen oder Standorten méglich,
zum anderen kann ein Vergleich mit
externen Kennzahlen wie Branchen-
kennzahlen oder Best-Practice-Werten
stattfinden. Dieser Vergleich dient als
Orientierung zur gezielten Verbesse-
rung der eigenen Effizienz. Auf Basis
der Darstellung der Hauptverbraucher
sowie der Bewertung anhand von
Kennzahlen werden Potenzialbereiche
festgelegt.

Fir die Potenzialbereiche sind im
nachsten Schritt Vorschlédge zur Steige-
rung der Energieeffizienz zu erarbeiten.
Verschiedene Potenzialbereiche sind
beispielhaft in Kapitel IV aufgefihrt.

Bei der MaBnahmenentwicklung sind
die in Abbildung 9 dargestellten Ansét-
ze zu bericksichtigen.
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Unter Vermeidung von Energie-
nutzung ist beispielsweise bei Reini-
gungsmaschinen die Vermeidung des
Warmebedarfs durch Einsatz eines
anderen Reinigungsmittels gemeint,
welches bei Umgebungstemperatur
angewandt wird. Dagegen bezieht sich
die Verringerung des Energiebedarfs
z. B. auf den Ersatz eines thermischen
durch einen mechanischen Trocknungs-
prozess (Schleudern).

Die Reduktion von Wandlungsver-
lusten bezieht sich auf die Verringe-
rung der Verluste in den Vorketten der
Endenergieerzeugung (z. B. Beheizung
durch Gas statt Strom). Des Weiteren
kann durch die Anpassung der Tem-
peraturniveaus in Warme- bzw. Kalte-
prozessen eine Senkung des Energie-
bedarfs erfolgen (z. B. Erhdhung der
Kihlwassertemperatur zur Nutzung
einer Freikihlung statt einer Kompres-
sionskéltemaschine). Unter Wirkungs-
gradsteigerung ist beispielsweise der
Einsatz effizienterer Motoren gemeint,

1) Vermeidung von Energienutzung

2) Verringerung des Energiebedarfs

3) Reduktion von Wandlungsverlusten

5) Steigerung von Wirkungsgraden

Abbildung 9:

Vorgehensweise bei der

(1)
(2)
3)
(4) Anpassung der Temperaturniveaus
(5)
(6)

6) Vernetzung & Integration von Energiestromen

MaBnahmenentwicklung
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Abbildung 10:
Wechselwirkungen
der einzelnen

MaBnahmenbereiche

wodurch eine verbesserte Nutzung
der eingesetzten Energie erfolgt. Eine
Vernetzung der Energiestrome bezieht
sich beispielsweise auf die Warmerlck-
gewinnung aus der Abluft.

Die Einhaltung der Reihenfolge der
gezeigten Elemente ist dabei nicht
zwingend. Allerdings kann sich heraus-
stellen, dass nach Durchfihrung der
ersten Schritte die letzteren nicht mehr
notwendig bzw. Gberhaupt erst méglich
sind. So ist beispielsweise eine effizien-
tere Warmebereitstellung nicht mehr zu
prifen, wenn ein Prozess nach der Op-
timierung bei Umgebungstemperatur
ablauft und daher kein Warmebedarf
mehr vorhanden ist.

Zwingend zu beachten ist die Ganz-
heitlichkeit des Systems. Durch Wech-
selwirkungen kénnen sich MaBnahmen
in einzelnen Fallen negativ auf das End-
ergebnis auswirken. Abbildung 10 soll
herausstellen, dass einzelne MaBnah-
men Auswirkungen auf andere MaB-
nahmenbereiche haben kénnen. Daher
ist auch keine absolute Reihenfolge bei
der Durchfihrung festzulegen.

(2) (3)
Verringe- Wandlungs-
rung verluste
(1) (4)
Vermeidung Temperatur-
niveau
6
y (6) (5)
ernetzung a
Wirkungs-
& Integra-
. grad
tion

Im néachsten Schritt wird aus den
vorher diskutierten Einzelvorschlagen
die Entwicklung eines Gesamtkonzepts
erarbeitet. Im Vordergrund steht der
effiziente Einsatz von Energie, wobei
auch betriebswirtschaftliche Effekte und
die Auswirkung des Konzepts auf die
Technologie und die Produktqualitat
Beriicksichtigung finden sollen.
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Zudem sind mehrere Alternativen zu
entwickeln, die entsprechend einer Sze-
narienanalyse miteinander verglichen
werden. Mit Hilfe von computerbasie-
renden Simulationsinstrumenten ist
dies beispielsweise besonders effektiv
durchfihrbar. Hierbei bilden betriebs-
wirtschaftliche Kennzahlen sowie das
Einsparpotenzial relevante Entschei-
dungskriterien.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung mussen die anfallenden fixen und
variablen Kosten sowie die zu erwarten-
den Energie- und Kosteneinsparungen
bestimmt werden.

Es kann zwischen statischen und
dynamischen Verfahren unterschieden
werden. Statische Verfahren zeichnen
sich durch hohe Transparenz und leich-
te Nachvollziehbarkeit aus. Die dynami-
schen Verfahren sind insbesondere
bei langeren Betrachtungszeitrdumen
genauer, sind allerdings mit einem
héheren Aufwand verbunden. Zudem
sollten Sensitivitatsbetrachtungen® die
Entscheidung stitzen, da hierdurch
Risiken besser abgeschatzt werden
kénnen.

Zusétzlich zur wirtschaftlichen Be-
wertung sollten auch andere Kriterien
Berlcksichtigung finden, die fir Unter-
nehmen allerdings haufig unterschied-
liche Prioritét besitzen. Einige Beispiele

5 Bei der Sensitivitatsbetrachtung wird der Einfluss von Faktoren bzw. Parametern

(einzeln oder gemeinsam) auf bestimmte ErgebnisgroBen untersucht.



dieser Kriterien sind Versorgungssicher-
heit, Emissionsbilanz, zu erwartende
neue Vorschriften oder Férderprogram-
me, regionale oder branchenspezifi-
sche Entwicklungen sowie das Image
des Unternehmens.

Die Umsetzung und die Erfolgskon-
trolle sollte in Begleitung des Beraters
durchgefihrt werden. Hierbei ist ins-
besondere auf die richtige Umsetzung
der geplanten MaBnahmen zu achten,
um die angestrebten Ergebnisse zu
erhalten. Durch eine kontinuierliche
Erfassung und Pflege der energiewirt-
schaftlichen Daten ist eine Kontrolle der
zu erreichenden Ziele in regelméBigen
Abstanden moglich.

STETIGE ITERATION

Der beschriebene Prozess ist nicht nur
einmalig durchzufihren, sondern sollte
regelmaBig erfolgen. Zum einen unterliegt
die Produktion einem stetigen Wandel, zum
anderen ergeben sich auf Basis der durchge-
fihrten MaBnahmen neue Handlungsfelder.
Aus diesem Grund sollte die Durchfihrung
von EffizienzmaBnahmen, wie bereits in
Abbildung 8 aufgezeigt, ein sich wieder-
holender Kreislauf sein.

3.2 Werkzeuge | Analyse

Zur Analyse von Potenzialen zur
Steigerung der Energieeffizienz ist eine
klare Vorgehensweise notwendig. Hier-
fur kénnen standardisierte Werkzeuge
eingesetzt werden, deren Nutzung eine
schnelle, objektive und effektive Analy-
sephase ermdoglicht. Im Folgenden wird
eine Auswahl dieser dargestellt.

Datenerhebung mittels Fragebogen
Wesentliche Informationen zur Be-
wertung der Energiesituation und zur
Bildung von ersten Kennzahlen kénnen
durch einen einfachen Fragebogen
ermittelt werden. In diesem Rahmen

3. METHODIK UND WERKZEUGKASTEN

findet eine Erfassung der Daten zur

Energieverwendung wie auch Energie-
bereitstellung fir alle Energiemedien
statt. Abgefragt werden u.a. folgende
Daten:
» Arbeitnehmeranzahl
» Jahresumsatz
» Betriebsflache
» Schichtsystem
» Produktionsstunden
» Produkte
» Produktionsverfahren und Maschinen
» Energieverbrauchswerte
(Strom, Gas, Ol)
» Technische Daten zu Warme- bzw.
Kalteerzeugungsanlagen

13
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Die Daten liegen in verschiedenen

Formen im Unternehmen vor (z. B. Ener-

gieabrechnungen, Betriebsdatenerfas-
sung, Betriebsstundenzahler, Bauplane
und Geschaftsbericht).

Fir die weitere Analyse werden
fehlende Daten vom Energiedienstleis-
ter hinterfragt, konkretisiert und ggf.
mittels Messungen Uberprift:

» Energieverbraucher (Maschine,
Kompressoren, Pumpen etc.) und
Energiebezug

» Energieverteilung

» Energiebereitstellung
(Strom, Warme, Kalte, Druckluft)

» Gebdude und Gebaudetechnik

» Durchgefihrte MaBnahmen

Nutzen vorhandener
unternehmensinterner Datenbanken

In zahlreichen industriellen Unter-
nehmen sind Umweltmanagementsys-
teme etabliert. Ansporn und Vorbild
ist die DIN ISO 14001 bzw. EMAS® zur
Feststellung der umweltpolitischen Un-
ternehmensleistung, welche auf einem
kontinuierlichen Verbesserungsprozess
beruht.

Im Rahmen der Erzeugung von
Umweltkennzahlen bzw. einer Umwelt-
leistungsbewertung muss zwangslaufig
auf unternehmensinterne Datensétze zu
Ressourceneinsatz, Energieverbrauch
sowie Wasser- und Abfallmanagement
zuriickgegriffen werden.

Energiemonitoring

Ein Monitoring, insbesondere von
energierelevanten Prozessen und
Maschinen, erméglicht eine detaillier-
te, zeitlich aufgel&ste Datenerfassung.
Diese prozess- und maschinenbezo-
genen Energiedaten vereinfachen und
verbessern die Ermittlung von Effizienz-
potenzialen sowie die Berechnung der
Einsparungen.

Es ist dabei darauf zu achten, dass im
Rahmen des Monitorings gezielt Daten
erfasst und in Relation zur Produktions-
leistung gebracht werden. Eine einfa-
che Sammlung und Verbrauchsdarstel-
lung der Daten ist nicht ausreichend, da
die Produktionsleistung der Haupttrei-
ber fir den Energiebedarf ist und somit
nur unter Berlcksichtigung dieser ein
Vergleich moglich ist.

Zudem dient das System auch als
Frihwarnsystem, beispielsweise zur
Fehlererkennung bei Prozessen und
zum Auffinden von Leckagen.

Kennzahlen
Um eine Vergleichbarkeit von Ener-

gieverbrauchsdaten zu ermoglichen, ist

die Bildung von Kennzahlen ein geeig-

netes Mittel. Es kdnnen u. a. verschiede-

ne Vergleiche durchgefihrt werden:

» Daten verschiedener Zeitrdume

» Daten verschiedener Betriebsstétten

» Vergleich mit best-practice-Beispielen
(Unternehmen bzw. Maschinen und
Anlagen)

» Vergleich mit Branchendurchschnitt

» Vergleich mit physikalischen Modellen
(z. B. Berechnung des Energiebedarfs
eines Prozesses aufgrund von thermo-
dynamischen Grundformeln)

Zudem ist fiir einen Vergleich ent-
scheidend, welche Kennzahlen auf
welcher Basis gebildet werden.
Typische Kennzahlen sind z. B.:

» Spezifischer Energiebedarf z. B.
pro Produkt (kWh/Stick, kWh/kg),
pro Flache (kWh/m?2), pro Mitarbeiter
(kWh/MA)

» Energiekostenanteil am Umsatz
bzw. an Herstellkosten

6 EMAS ist die Kurzbezeichnung fir Eco Management and Audit Scheme, auch bekannt als

EU-Oko-Audit.



Pinch-Analyse

Die Pinch-Analyse dient dem Auffin-
den von Potenzialen zur Warme- und
Kalteintegration. Mithilfe der Ener-
gieintegration soll der Einsatz aller
Energietrager (z. B. Dampf, Kihlwasser)
zur Minimierung des Energiebedarfs
und der Kosten optimiert werden. Sie
erfolgt durch die Verknipfung von
Warmequellen (heiBen Strémen) und
Warmesenken (kalten Stromen) mittels
WarmeUlbertragern oder Kraft-Wérme-
Kalte-Kopplung. Prozessstrome werden
in einem Temperatur-Energiefluss-Dia-
gramm (Abbildung 11) aufgetragen.
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Die Summenkurven der aufheizen-
den und abkihlenden Energiestréme
stellen den kumulierten Kihl- und Heiz-
bedarf auf dem jeweiligen Temperatur-
niveau dar. Die Bereiche, in denen sich
die Kurven nicht Gberlappen, bilden

den minimal erforderlichen Kihl- bzw.
Heizbedarf ab.

Auswertungsmoglichkeiten

Die ermittelten Informationen sollten
moglichst anschaulich dargestellt
werden. Hierbei sind u. a. verschiedene
Formen méglich:

» Sankeydiagramm

» Sdulen- bzw. Balkendiagramm

» Kreisdiagramm

» Hitliste

» ABC-Analyse

Es ist zweckméBig, die Daten auf-
zubereiten und in Diagrammen dar-
zustellen. Je nach Darstellungsform
werden unterschiedliche Informationen
hervorgehoben. In den nachfolgenden
Abbildungen ist eine Auswahl typischer
Diagrammformen aufgefihrt:

7 Weiterentwicklung einer Optimierungsmethode zur Integration von Solarwarme in gewerblichen und

industriellen Produktionsprozessen, H. Schnitzer, CH. Brunner; 2006

Abbildung 11:

Diagramm zur Pinch-Analyse’
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Abbildung 12:
Beispiel Sankeydiagramm
(links)

Abbildung 13:
Beispiel Kreisdiagramm

(rechts)

Tabelle 1:
Hitliste geordnet nach

Energiebedarf

3. METHODIK UND WERKZEUGKASTEN

Verbraucher C: Verbraucher A:
7 kW/h 10 kW/h
Verbraucher A:
10 kWh
Verbraucher B:
15 kWh
Verbraucher C:
7 kWh
Gesamtverbrauch
Verbraucher B:
15 kWh
Reihenfolge Verbraucher Energiebedarf
1 B 15 kWh
2 A 10 kWh
3 C 7 kWh

Mit Hilfe der obigen Darstellungsfor-
men ist eine Reihe von Informationen
bzw. Aussagen gut zu veranschauli-
chen:

» Wie groB sind die einzelnen Ein-und
Ausgangsstrome (z. B. Emissionen,
Energiebedarf)?

» Wie groB sind die einzelnen Ein- und
Ausgangsstrome im Vergleich zu
anderen?

» Wo sind die Ein- und Ausgangsstrome
zu grof3?

» Welche Ein- und Ausgangsstrome
sind die wesentlichen Verbraucher?

Ziel der Darstellungen ist es, die
Ergebnisse fir alle Beteiligten verstand-
lich darzulegen. Oftmals werden erst
durch eine grafische Darstellung Poten-
ziale sichtbar. Es ist wichtig, Entschei-
dungstrager so effizient wie moglich zu
informieren. Vor allem fiir sie missen
die Informationen veranschaulicht wer-
den, da sie oftmals nicht die Zeit haben,
sich tief in die Thematik einzuarbeiten.




3.3 Werkzeuge | Simulation

Die Entwicklung von Energieeffizienz-
maBnahmen bei GroBverbrauchern
umfasst haufig komplexe Aufgaben-
stellungen. Diese resultieren aus unter-
schiedlichen Prozess- oder Qualitétsan-
forderungen. Aufgrund der direkten
Abhangigkeit zwischen Energiebedarf
und Produktion beeinflussen Ande-
rungen der Produktionsparameter den
Energieverlauf. Hierbei sind neben
der gesamten Produktionsmenge z. B.
die Art der hergestellten Produkte,
die Produktionsreihenfolge sowie die
eingesetzten Maschinen einflussreiche
Faktoren.

Um Energieeinsparungen durch
EffizienzmalBnahmen zu realisieren, sind
im ersten Schritt produktionsabhéngige
Energiebedarfsdaten zu erfassen. Die
Potenzialermittlung umfasst im zwei-
ten Schritt auch die Berlcksichtigung
der Wechselwirkungen der jeweiligen
MaBnahmen miteinander bzw. auf die
Produktionsumgebung.

Aus diesem Grund reichen einfache
statische Berechnungsmethoden und

.

8 VDI 3633,2000,S.2
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Faustformeln nicht aus, um Energie-
effizienzmaBnahmen zu beurteilen.
Sie kénnen nur Anhaltspunkte fur eine
geeignete Auswahl und damit fiir eine
prazisere Detailbetrachtung liefern.

Als Instrument zur Analyse solcher
komplexen Aufgabenstellungen hat
sich mittlerweile die Simulation be-
wahrt.

+SIMULATION IST DAS NACHBILDEN EINES SYSTEMS MIT SEINEN
DYNAMISCHEN PROZESSEN IN EINEM EXPERIMENTIERFAHIGEN MODELL,
UM ZU ERKENNTNISSEN ZU GELANGEN, DIE AUF DIE WIRKLICHKEIT

UBERTRAGBAR SIND.”®

Grundsétzlich kommt Simulation ins-
besondere dann zum Einsatz, wenn

» keine vergleichbaren Anwendungen
vorhanden sind bzw. neue Gebiete
erforscht werden;

» aufgrund der Komplexitat analytische
bzw. mathematische Methoden nicht
mehr einsetzbar sind;

» Experimente am realen System zu kos-
tenintensiv, zu gefahrlich, zu aufwan-
dig, zu langsam oder zu schnell sind;

» ein reales System noch nicht existiert.

Typische Zielrichtungen bei einer
simulationsgestltzten Untersuchung
sind
» Optimierung bzw. Verbesserung
des Systemverhaltens

» Entscheidungshilfe beim System-
entwurf

» Uberpriifung von Theorien

» Validierung eines geplanten Systems

» Veranschaulichung komplexer
Sachverhalte zur Verbesserung des
Systemverstandnisses

17
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Bei produzierenden Unternehmen ist
die thermisch-energetische Gebaudesi-
mulation (TEG) von groBBer Bedeutung.
Hierzu macht die VDI-Richtlinie 6020
Vorgaben. Das Ergebnis der TEG sind
die Raumparameter (Last oder Tem-
peratur) unter Berlcksichtigung aller
Einflisse wie z. B. AuBBenklima, innere
Lasten, Verkehrs- und Betriebszeiten in
einer definierten zeitlichen Auflésung.
In der Regel werden fiir eine derartige
Simulation Klimadaten eines Testrefe-
renzjahres (TRY) verwendet.

Bei der TEG wird zwischen statischen
und dynamischen Verfahren unterschie-
den. Wahrend statische Programme
Energiebilanzen mit Hilfe von Faktoren
bzw. Kennzahlen erstellen, verwenden
dynamische Programme mathema-
tische und physikalische Modelle.
Statische Programme sind weit verbrei-
tet, kdnnen aber nur zur Beantwortung
einfacher Aufgabenstellungen verwen-
det werden. Die dynamischen Program-
me dagegen kdnnen auch fir komplexe
Systeme eingesetzt werden.

Die TEG kann mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad je nach Aufbau des
Simulators in allen Phasen von Entwurf
und Planung eingesetzt werden.

Dies sind u. a.:

» Vorentwurf

» Entwurf

» Einreichung

» Ausfihrungsplanung und
» Ausschreibungsunterlagen

Dies alleine reicht aber nicht aus, um
die Komplexitat einer Produktion ab-
zubilden. Die Abbildung der Wechsel-

wirkungen ist aber notwendig, um die

Auswirkungen von EffizienzmalBnahmen

ganzheitlich zu betrachten.

Bei der Beurteilung und Analyse von
EnergieeffizienzmalBnahmen sind die
nachfolgenden Elemente innerhalb
einer Simulation zu bericksichtigen:

» Wetterbedingungen (z. B. Temperatur,
Sonnenstrahlung, Feuchte)

» Wetterverlauf (nicht nur Verwendung
von Mittelwerten bzw. Gradtagszah-
len)

» Zeitlicher Verlauf Energiebedarf der
Produktion (z. B. Strom, Warme, Kalte)

» Wechselwirkungen zwischen Maschi-
nen bzw. zwischen Maschinen und
Gebaude (z. B. Maschinenabwéarme
und Halle)

Naturlich ist nicht in jedem Projekt
ein hoher Detaillierungsgrad anzuwen-
den. Vielmehr gilt es der Aufgaben-
stellung angemessen einen Detaillie-
rungsgrad auszuwéhlen, um mdglichst
realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten
und gleichzeitig den Aufwand gering zu
halten. Hierflr kann aufgrund der Viel-
falt von Aufgabenstellungen und der
Unterschiedlichkeit der Produktionsstat-
ten kein allgemeingliltiges Verfahren
zur Auswahl des Detaillierungsgrades
gegeben werden.

Zur Verdeutlichung der Notwen-
digkeit von Simulationsmodellen sind
nachfolgend einige Beispiele aufge-
fuhrt.

Beispiel Auswirkung
Temperaturabsenkung

Eine MaBnahme, um Warmeenergie
zu reduzieren, ist eine Absenkung der
Raumtemperatur bei einer vorhande-
nen Luftheizung.

Dies kann durchgefiihrt werden,
wenn sich wesentliche Parameter (z. B.
Arbeitsanforderungen, innere Lasten) in
der Produktionsstétte verdndert haben.

Die héufig angewendete Faustformel
sagt aus, dass je Grad Temperaturab-
senkung ca. 6 % Warmeenergie einge-
spart werden kénnen.
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Eine Simulation eines Beispielgebau-
des ergibt, dass je Grad Temperatur-
absenkung Warmeeinsparungen von
8-16 % entstehen. Hierbei besteht eine
Abhéngigkeit zwischen der Einsparung,
den inneren Lasten, der Luftwechselrate
sowie dem Temperaturniveau, auf wel-
ches abgesenkt wird. Diese Faktoren
beeinflussen die Reduktion maBgeblich
und geben das Einsparpotenzial vor.
Aufgrund der Vielzahl an dynamischen
Faktoren (innere Lasten, Luftwechselra-
te, AuBentemperaturen) kann es somit
zu erheblichen Abweichungen bei
der Berechnung mit der Faustformel

In Bezug auf den Einsatz ande-
rer Heizvarianten, wie z. B. Decken-
strahlplatten, ist dieser Ansatz bei
der Berechnung der Einsparung an
Warmeenergie relevant. Die Tempe-
raturabsenkung ist moglich, da durch
Deckenstrahlplatten der Anteil an
Warmestrahlung im Raum erhéht wird,
Oberflachen erwérmt werden und eine
Aufheizung der Luft (Konvektion) eher
vermieden wird. Die Behaglichkeit der
Mitarbeiter verdndert sich somit trotz
Absenkung der Temperatur nicht.

ergeben.
A ° °
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Abbildung 14:
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Simulationsergebnisse

Temperaturabsenkung

In diesem Simulationsergebnis
(Abbildung 14) sind die prozentua-
len Einsparungen an Warmeenergie
in einem Referenzjahr dargestellt. In
diesem Beispiel betragt der Warmeein-
trag wahrend der Produktionszeit 20
kW, die Geb&udeundichtigkeit wird mit
1[1/h]” angenommen. Auf der x-Achse
sind verschiedene Luftwechselraten
aufgetragen. Beispielsweise betrégt die
Einsparung fir eine Luftwechselrate von
4[1/h] und eine auf 18 °C abgesenkte
Temperatur etwa 10 % (100 MWh/a).

Die Ergebnisse zeigen, dass bei dem
gewahlten Beispiel die Einsparung
wesentlich groBer sein kann. Zudem ist
eine hohe Varianz in den Ergebnissen
zu erkennen. Dies hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme.

Beispiel Liftungstechnik

Der Energiebedarf von Liftungs-
anlagen ergibt sich in Abhéngigkeit
der vorhandenen Prozesse bzw.
abzuflhrenden inneren Lasten, der
Umgebungsbedingungen sowie der
Betriebsstunden im Jahr. Mit integ-
rierter Heizung und Kihlung und evtl.
Entfeuchtung bzw. Befeuchtung (z. B.
Reinraumbellftung) ist eine genaue
Planung des Energiebedarfs sowie der
Regelung notwendig.

Die Basis liefert hierfir haufig eine
Berechnung nach Gradtagszahlen', die
allerdings nur einen monatlichen bzw.
jahrlichen Ausschnitt der Umgebungs-
bedingungen aufzeigen. Eine genauere
Aussage Uber den Energiebedarf der
Anlage kann nur tGber eine Simulation
mit Stundenwerten zu Temperatur und

9 1[1/h] bedeutet, dass die Raumluft einmal pro Stunde ausgetauscht wird.

10 VDI 2067 bzw. DIN 4108 - 6
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Tabelle 2:
Simulationsergebnisse

Luftungstechnik

Feuchte der AuBenluft am Standort
getroffen werden.

Hierbei wird ebenfalls die Rege-
lungsstrategie modellhaft abgebildet.
Die Simulation ermdglicht neben der
Berechnung des Strom-, Heiz- und
Kihlbedarfs die Méglichkeiten zur
Untersuchung von Regelungsanpassun-
gen. Durch Veréanderungen der Aus-
gangsparameter bzw. der Regelungsse-
quenzen kénnen die Auswirkungen auf
den Energiebedarf direkt abgelesen
werden. Eine Reduzierung des Ener-
giebedarfs kann hierdurch wesentlich
genauer dargestellt werden.

Mit einer AuBenluftregelung und
einer integrierten Warmerlckgewin-
nung kénnen beispielhaft in einem
berechneten Modell zur Klimatisierung
von Reinrdumen 64 % der Warme- und
Kélteenergie eingespart werden. Ohne
die Warmeriickgewinnung zwischen
Zu- und Abluft liegt diese lediglich bei
14 %.

Einsparung Einsparung
Szenarien Warme+Kalte Warme+Kalte
Jahressimulation statische Berechnung
AuBenluftregelung 14 % 45 %

AuBenluftregelung

Wéarmerlckgewinnung

und 64 % 80 %

Die statische Berechnung kann tber
diese Verhaltnisse keine genaue Aussa-
ge machen, da AuBentemperatur, rela-
tive Luftfeuchtigkeit und innere Lasten
Uber die Zeit zu stark schwanken.

Hierdurch zeigt sich die Relevanz der
Anlagensimulation zur Ermittlung von
wirkungsvollen Energieeffizienzstrate-
gien und zur Berechnung der Energie-
einsparung. Diese Vorgehensweise ist
gleichermalBen zur Planung und Ausle-
gung der Anlagen notwendig.

Beispiel Dezentrale
Energieversorgungseinheit

Aufgrund des parallelen Bedarfes an
Strom, Warme (KWK) und Kalte (KWKK)
in industriellen Prozessen kann eine
Dezentrale Energieversorgungseinheit
mit Kraft-Warme-Kalte-Kopplung eine
effiziente Losung in der Energiebe-
reitstellung sein. Die Effizienz sowie
die Wirtschaftlichkeit der Anlage sind
von einigen Parametern abhéngig:
der Anlagendimensionierung und der
Betriebsweise, aber auch von internen
und externen EinflussgréBen sowie
dem Lastprofil des Verbrauchers.



Im Rahmen der statischen Planung
wird Uber eine geordnete Lastgang-
kurve die voraussichtliche Laufzeit der
Energieversorgungseinheit bestimmt.
Beim Einsatz von KWKK wird zudem die
Lastgangkurve des Kaltebedarfs hin-
zugezogen. Eine zeitliche Betrachtung
findet allerdings nicht statt. Es besteht
auf diese Weise somit keine Méglich-
keit, eine Anpassung der Regelung zu
untersuchen, um z. B. Spitzenlasten im
Strombezug zu senken oder den Ein-
satz von Spitzenlastkesseln durch eine
vorausschauende Betriebsweise mit
Speichertechnologien zu reduzieren.
Mit der Simulation kann ausgehend
von den Lastprofilen der jeweiligen
Energien der Einsatz der Dezentralen
Energieversorgungseinheit zur End-
energieerzeugung untersucht werden.
Dabei werden interne Vorgange in
einem mathematisch-thermodynami-
schen Modell abgebildet. Auf Basis
dieses Modells konnen die produ-
zierbaren Energiemengen berechnet
werden. Eine umfassende Regelung
der internen Prozessparameter fihrt zu
einer bestmoglichen Anpassung der
erzeugbaren Energiemengen an das
Lastprofil des Verbrauchers. Die Simu-
lation stellt verschiedene Ergebnisse
zur Verfigung:
» die erzeugten Energien
(Strom, Warme und Kalte)
» die Anlageninternen GroBen
(z. B. Temperaturen und Dricke)
» sowie externe Faktoren zur
Gesamtbilanz des Verbrauchers
» Moglichkeiten zur Stromeinspei-
sung in das Ubergeordnete Netz
» den notwendigen Strombezug zur
Erfullung der Verbraucheranforde-
rungen
» die Héhe der Einsparung an
CO,-Emissionen durch den Einsatz
erneuerbarer Energietréger

Neben der Simulation zu den ver-
schiedenen Betriebsweisen der Anlage
wird zugleich die Wirtschaftlichkeit
der jeweiligen Betriebsart untersucht.

3. METHODIK UND WERKZEUGKASTEN

Hierbei werden die Kosten den Erl6-
sen gegenlbergestellt. Erlse aus der
Vergltung der Stromeinspeisung nach
EEG und KWKG stehen damit kapital-,
verbrauchs- und betriebsgebundenen
Kosten gegenuber.

Gleichzeitig erfolgt ein Vergleich der
Energiekosten der Dezentralen Ener-
gieversorgungseinheit mit den Energie-
kosten der getrennten Erzeugung der
drei Energieformen.

Die dargestellten Beispiele zeigen,
dass es in einigen Fallen erst durch den
Einsatz von Simulationsmodellen még-
lich ist, bestimmte Effizienzpotenziale
zu erschlieBen. Vor allem wird mit Hilfe
der Simulation die Transparenz erh&ht
und somit auch die Ursache-Wirkungs-
Beziehung flr Energiestréme in der
Produktion deutlich. Weiterhin ist es
haufig nur mit der Simulation maglich,
eine angebrachte Berechnung der
Einsparpotenziale und somit auch der
Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienz-
maBnahmen durchzufihren.
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Art des Energietragers
wichtig

Effiziente
Bereitstellungstechnik
wéahlen

Bei geringen
Temperaturniveaus
Solarthermie oder
Geothermie nutzen
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Es existieren verschiedene Bereiche in Unternehmen, in denen Energieeffizienz-
mafBnahmen durchgefihrt werden kénnen. Nachfolgend wird eine Auswahl davon
vorgestellt. Hierbei werden Ansétze und DenkanstéBe vermittelt, welche den Blick
fur Energieeffizienzpotenziale scharfen und als Grundlage zur weiteren Vertiefung
dienen kénnen.

4.1 Strom- und Warmeerzeugung

Grundsatzlich ist bei der Strom- und Warmeversorgung zu unterscheiden, ob
diese Energien bezogen oder selbst bereitgestellt werden.

Bei eigener Bereitstellung ist auf die Art des Energietragers zu achten. Der Ener-
gietrager sollte genau auf die benétigte Strom- und Warmemenge abgestimmt
sein. Hierbei sind Brennstoffkosten und Emissionen zu beachten. Weiterhin ist bei
der Eigenerzeugung ein Contracting in Betracht zu ziehen.

Bei der Warmeerzeugung sind in der Industrie typischerweise Heizkessel vorzu-
finden. Hierbei ist der Einsatz der Brennwerttechnologie zu prifen.

Im Hinblick auf die aktuelle Energiemarktsituation sollte die Nutzung erneuer-
barer Energien (EE) bertcksichtigt werden. Hier gibt es verschiedene Techniken,
welche aus 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten in Frage kommen.
Weiterhin sind die gesetzlichen Forderungen (EEG, KWKG) bei der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung zu beriicksichtigen.

Eine sehr hohe Effizienz (>80 %) besitzt z. B. die Kraft-W&rme-(Kalte) Kopplung
(KW(K)K). Bei dieser Technik werden Strom und Warme Gber ein Blockheizkraft-
werk bereitgestellt. Als Brennstoff bieten sich viele regenerative Rohstoffe (z. B.
Biogas, Pflanzendl) an, allerdings kénnen auch fossile Energietréger (z. B. Erd-
gas) verwendet werden. Wichtig im Zusammenhang mit KW(K)K-Anlagen ist die
optimale Nutzung der bereitgestellten Energie. Nur wenn die Warme bzw. Kélte
auch genutzt wird, ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad und damit ein Kostenvorteil
dieser Systeme. Es ist daher wichtig, eine detaillierte Auslegung durchzufiihren
und intelligente Steuerung einzusetzen.

Solarthermie ist ein Verfahren, welches sich sehr gut fiir die direkte (z. B. Fenster-
flachen) und indirekte Erwéarmung (z. B. Kollektoren) von Rdumen und Trinkwasser
durch Sonnenstrahlung eignet. Darliber hinaus kann es auch zur Unterstitzung der
Prozesswarmebereitstellung bei bestimmten Temperaturen verwendet werden.

Bei oberflachennaher Geothermie wird Warme oder Kalte zumeist Giber Warme-
pumpen aus Schichten bis zu 150 m Tiefe Gber Wasser aus dem Boden gepumpt
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und verwendet. Die Geothermie ist allerdings nicht an jedem Standort sinnvoll
einzusetzen und hat zudem hohe Investitionskosten zur Folge.

Bei der Planung der Energieversorgung ist eine detaillierte und zeitlich auf-
geldste Betrachtung der Verbrauchs- und Bereitstellungsstrukturen notwendig.

4.2 Kalteverwendung | Kélteerzeugung

In Industriebetrieben wird Kélte hauptsachlich zur Kihlung im Prozess, aber
auch zur Klimatisierung von Raumen genutzt. Bei der Kélteverwendung ist die
Auslegung bzw. das notwendige Temperaturniveau mit dem realen Bedarf zu ver-
gleichen. Zudem ist zu berlicksichtigen, dass bei unterschiedlichen Temperaturni-
veaus getrennte Kaltenetze erforderlich sind. Hierdurch ist es moglich, das jeweils
effizienteste Bereitstellungssystem anzuwenden.

Bei der Kalteerzeugung ist auf eine effiziente Bereitstellung in Abhangigkeit
von Temperaturniveau bzw. notwendiger Kalteleistung zu achten. Hierflir muss das
ideale Kihlsystem ausgewahlt werden. Folgende typische Techniken kénnen zum
Einsatz kommen:

» Freiluftkihler

» Hybridkihler

» Kihltirme

» Sorptionskéltemaschinen oder
» Kompressionskéltemaschinen

Diese Techniken sind jeweils fir den vorliegenden Anwendungsfall mit seinen
Randbedingungen auszulegen und zu bewerten. Die Priifung sollte in der oben
aufgefiihrten Reihenfolge durchgefihrt werden.

Im Allgemeinen sind Freiluftkihler aufgrund ihres geringen Energiebedarfs
energieeffizient. Insbesondere reduzieren sie den elektrischen Energiebedarf von

Kompressionskaltemaschinen durch Verminderung der Betriebsstunden bei niedri-

gen AuBentemperaturen (Winterentlastung). Generell muss beachtet werden, dass
das erreichbare Temperaturniveau von der Umgebungstemperatur abhéngig ist
und somit nur eine eingeschréankte Anwendbarkeit gegeben ist.

Eine Weiterentwicklung der Freiluftkihlung stellt der Hybridkihler dar. Dieser
kann durch Einbringen feiner Wassertropfen mehr Energie abfiihren und ist somit
auch bei hoheren AulBentemperaturen einsetzbar.

Je nach Standort besteht auBerdem die Moglichkeit, Grundwasser als Kiihime-
dium zu nutzen (oberflachennahe Geothermie).

Bei vorhandener Abwarme kann diese zum Betrieb von Sorptionsanlagen ge-
nutzt werden, wenn Temperaturniveau, Warmemenge und der zeitliche Anfall der
Abwarme sich dazu eignen.

In der Industrie werden hauptsachlich Kompressionskaltemaschinen eingesetzt.
Diese zeichnen sich durch einen hohen elektrischen Energiebedarf aus und sollten
daher méglichst vermieden werden.

4.3 Druckluft

Druckluft ist allgemein ein sehr ineffizientes Medium. Nur 4-7 % der eingesetz-
ten Primarenergie stehen durch Druckluft als mechanische Energie zur Verfligung,
daher ist ein sparsamer Umgang mit dieser Energieform geboten.

Druckluftverbrauch
Grundsatzlich ist es daher wichtig, im ersten Schritt zu prifen, ob Druckluft fir
den jeweiligen Prozess Uberhaupt bendétigt wird. Fur Trocknung, Reinigung oder

Das Kélteniveau ist
ausschlaggebend fur die
eingesetzte Technik

Anpassen der Temperatur
an das zu kiihlende Gut

Hybridkihler erweitern
den Nutzungszeitraum

Grundwasser
zur Kithlung nutzen

Druckluft ist ineffizient
und teuer

Nur in Sonderfallen
einsetzen
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Exakt ausgelegtes
Druckluftnetz verwenden

RegelmaBig Warten und
auf Leckagen prifen

Bei zentraler Erzeugung
Abwéarme nutzen

Optimaler Betriebspunkt
bei drehzahlgeregelten
Kompressoren 40-80 %

Dampf ist energieintensiv
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Kihlung stehen andere, effizientere Verfahren zur Verfiigung (z. B. Sorptionstrock-
nung, Absaugung oder Sprihkihlung). Bei Bewegungsprozessen ist eine Verwen-
dung nur unter bestimmten Bedingungen (z. B. Explosionsgefahr, geringe Baugré-
Be, niedriges Gewicht) akzeptabel. Ansonsten ist der Einsatz von elektrischen
Antrieben vorzuziehen.

Es ist wichtig, die Nutzung von Druckluft soweit wie mdglich einzuschrénken und
Ersatztechniken zu verwenden.

Druckluftverteilung

Bei dem fiir die Druckluftverteilung notwendigen Leitungsnetz sind die optimale
Netzlange, der verlustarme Leitungsverlauf, die exakte Rohrdimensionierung und
die ideale Speicherauslegung zu beachten. Der Netzdruck ist moglichst gering zu
halten (pro bar sind 6-10 % mehr Energie aufzuwenden), wenn nétig sind verschie-
dene Druckbénder aufzubauen.

Zur Reduzierung der Druckverluste sollten Leckagen minimiert werden. Geeig-
net dafir sind leckagearme Armaturen, Schnellkupplungen mit hoher Qualitat,
elektrische Kondensatableiter sowie eine regelmaBige Leckagepriifung und Besei-
tigung. Hierfur ist ein passendes Monitoringsystem zu installieren. AuBerdem sind
wiederholt Grundlastmessungen zur Bestimmung der Leckageverluste durchzufih-
ren.

Aus energetischer Sicht ist es hilfreich, bei selten verwendeten Verbrauchern
Absperr-Ventile vorzuschalten sowie ungenutzte Leitungen abzusperren. Je nach
Verbraucher sollten geratespezifisch Druckregler, Filter und Trockner Gberpriift
und optimiert werden.

Drucklufterzeugung

Ein wichtiger Aspekt bei der Drucklufterzeugung ist der Standort. Eine nahe,
dezentrale Bereitstellung vermindert die Leitungsverluste, verhindert allerdings
auch eine sinnvolle Nutzung der Abwérme. Zudem sind bei kleineren Kompres-
soren geringe Wirkungsgrade zu erwarten. Bei groBBen Druckluftmengen kann es
daher effizient sein, die Energie zentral in einem Technikraum zu erzeugen und die
Abwérme gebindelt zu nutzen. Die Abwérme der Drucklufterzeugung kann z. B.
als Warmequelle fir die Raumheizung dienen. An dieser Stelle sind Szenarien-
analysen vor der eigentlichen Installation durchzufiihren.

Die Qualitat der Druckluft sollte so hoch wie nétig und so niedrig wie méglich
sein, da z. B. Trocknung, Luftfilter und andere Reinigungsschritte die Energiekosten
stark beeinflussen. Die dennoch notwendigen Aufbereitungsanlagen sollten daher
regelméfBig an die Anforderungen angepasst und gewartet werden.

Je nach Druckluftbedarf (zeitlicher Verlauf) ist es sinnvoll, eine Kaskadensteue-
rung der Kompressoren zu verwenden, da Kompressoren mdglichst im optimalen
Betriebspunkt arbeiten sollten. Hierbei stellen einige Kompressoren die Grund-
versorgung sicher und einzelne drehzahlgeregelte Kompressoren decken die
Schwankungen im Druckluftnetz (Lastspitzen) ab.

4.4 Dampf

Das Medium Dampf dient bei GroBverbrauchern der Warmebereitstellung u. a.
in Maschinen und Anlagen.

Die notwendigen Temperaturniveaus und Warmemengen in den Prozessen sind
entscheidend, ob Dampf Gberhaupt notwendig ist. Das Medium ist nur bei hohen
Temperaturniveaus oder sehr hohen Warmemengen sinnvoll. Bei Temperaturen
unter 100°C ist der Einsatz von Dampf aufgrund der hohen Netzverluste grund-
satzlich zu Uberprifen. Beispielsweise sollte aus energetischer Sicht zur Raumwar-



meerzeugung maoglichst kein Dampf verwendet werden. Zu beachten ist hierbei,
dass beim Austausch von Dampf durch Wasser als Energietrager andere Rohrquer-
schnitte bendétigt werden, was zu umfangreichen UmbaumafBnahmen fihren kann.
Zudem kann die Substitution zu einer geringeren Auslastung des Dampfkessels
und damit zu einem schlechteren Wirkungsgrad fihren.

Ein weiteres Potenzial liegt in der Bedarfsprifung. In groBen Dampfnetzen sollte
aus Sicht der Energieeffizienz die Dimensionierung des Netzes mit Blick auf den
realen Dampfbedarf gepriift werden. Dies ist beispielsweise an hdufig gedffneten
Uberdruckventilen erkennbar.

In Dampfnetzen ist aufgrund des hohen Temperaturniveaus eine gute Isolierung
der Rohrleitung zur Minimierung der Konvektions- und Abstrahlungsverluste unbe-
dingt zu verwenden.

Eine Vorwarmung des Speisewassers durch Kondensatwarme (Warmertick-
gewinnung) senkt den Energieverbrauch zur Verdampfung des Speisewassers.
Grundsatzlich sollte untersucht werden, inwieweit die Kondensatwdrme genutzt
werden kann.

4.5 Warmerlckgewinnung (WRG)

Soweit es wirtschaftlich sinnvoll ist, ist grundsétzlich eine Vermeidung von Ab-
warme wichtig. Nicht vermeidbare Abwarme sollte immer genutzt werden. Hier-
bei sind vor allem unterschiedliche Temperaturniveaus zu beachten. Es kommen
verschiedene technische Konzepte in Frage.

Das Konzept mit dem héchsten Wirkungsgrad ist die Direktnutzung der Warme.
Hier ist darauf zu achten, dass der Warmetréger, wie z. B. Luft auch mit Emissionen
belastet sein kann, so dass eine Direktnutzung nicht in Frage kommt.

Als weiteres Konzept ist die indirekte Nutzung aufzufiihren, bei welcher die War-
me Uber Warmeubertrager genutzt wird. Warmedibertrager haben je nach Medium
und Bauweise unterschiedliche Wirkungsgrade und Randbedingungen. Sie sind
auf den jeweiligen Anwendungsfall auszulegen.

Weiterhin sollte ebenso geprift werden, ob die in Prozessen anfallende Kalte
verwendbar ist (Kalteintegration). So kann die beim Erwdrmen durch Warmwasser
entstehende Abkihlung des Warmwassers in einem anderen Bereich zur Kithlung
verwendet werden. Die hierbei stattfindende Erwdrmung wird daraufhin wieder im
Aufheizprozess verwendet. Hierbei ist es wichtig, die jeweiligen Temperaturniveaus
sowie den zeitlichen und &rtlichen Anfall genauer zu untersuchen.

Eine weitere Méglichkeit der Abwarmenutzung ist beispielsweise in der Ener-
giebereitstellung zu sehen. Bei dem Betrieb von Blockheizkraftwerken kann die
anfallende Warme in anderen Prozessen genutzt oder Kélte Uber einen Sorptions-
prozess bereitgestellt werden. Die nicht zeitsynchron laufende Bereitstellung und
Nutzung erfordert entweder eine Entkopplung tUber Speichermedien oder eine
intelligente Steuerung der Bereitstellung sowie der Prozesse.

Es sollte bei der Warmeriickgewinnung versucht werden, die Warme in einem
dhnlich gearteten Prozess zu nutzen, um die Wechselwirkungen méglichst gering
zu halten. So ist beispielsweise die Nutzung von ganzjahrig anfallender Abwarme
in anderen Prozessen, welche ausschlieBlich im Winter Warme bendtigen, nur
bedingt sinnvoll.

4.6 Isolierung

Die Isolierung (Warmedémmung) ist eine MaBnahme zur Reduktion der Trans-
missionsverluste. Darunter werden die Warmeverluste (und somit auch Kaltever-
luste) verstanden, die aufgrund des Warmedurchgangs an den Mantelflachen

Exakte
Netzdimensionierung

WRG nutzen

Bei allen Prozessen
prifen, ob Warme
genutzt werden kann

WRG sollte bei
entsprechenden
Temperaturniveaus
immer eingesetzt
werden

Zeitlichen Bedarf
beachten

Warmebriicken kénnen
ein Energievernichter
sein
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Isolierung von Maschinen
komplex

Wechselwirkung
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entstehen. Die Transmissionsverluste sind proportional zur Flache und zum
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Bauteils sowie der Differenz zwischen
Innen- und AuBentemperatur.

Unterschieden wird bei der Isolierung zwischen drei verschiedenen Bereichen:
der Gebaudeisolierung, den Leitungs- sowie Gerateisolierungen.

In Gebauden missen Wande, Turen und Fenster, Béden und Dacher auf ihren
Warmedurchgang gepriift und gegebenenfalls besser isoliert werden. Ein beson-
deres Augenmerk ist auf so genannte Warmebriicken zu richten. Dies sind Berei-
che der Gebaudehlille, tGber die Warme schneller geleitet wird (z. B. Metalltore),
weshalb sie nach Mdglichkeit zu isolieren sind.

Innerhalb des Geb&udes sind vor allem warme und kalte Leitungen sowie Kana-
le zu isolieren.

Im Bereich der Maschinen und Anlagen ist die Option einer Isolierung individu-
ell zu prifen, weil eine Dammung evtl. einen Einfluss auf den Prozess haben kann.

Durch eine zusatzliche Isolierung kommt es zu Wechselwirkungen mit der Ge-
b&udeklimatisierung. Bei einer verbesserten Gebdudeddammung bendtigt dieses
bei niedrigen AuBentemperaturen weniger Heizenergie. Bei hohen inneren War-

mit Raumtemperatur melasten kann dies aber auch zu einem erhéhten Kihlbedarf fihren. Die inneren

bedenken

Mechanische Trocknung
vorziehen

Warmelasten werden aber durch die Isolierung von Maschinen und Anlagen stark
beeinflusst. So kann dies einen héheren Heizbedarf bzw. einen niedrigeren Kiihl-
bedarf zur Folge haben.

Die Dammung von warmen Rohren erhéht zum Beispiel den Heizbedarf und
verringert den Kihlbedarf neben dem eigentlichen Ziel, den Energieaufwand fir
das erhitzte Medium zu verringern.

4.7 Trocknungstechnik

Bei der Trocknung von Produkten ist auf die Auswahl des richtigen Trocknungs-
verfahrens zu achten.

In Frage kommen hierbei folgende Verfahren:
» thermische Prozesse (Warme oder Kalte),
» Absorption/Adsorption,
» Druck oder
» mechanische Abtrennprozesse (Zentrifuge, Absetzprozess).

Bei der thermischen Trocknung GUber Warme ist die Verdampfung des Wassers
(Phasenibergang) sehr energieaufwéndig. Das Verdampfen verbraucht fiinfmal so

Verdampfen von Wasser  viel Energie wie das Erwdrmen bis zum Phasenlibergang. Zudem sind in Trock-

kostet sehr viel Energie

nungsanlagen groBBe Volumenstréme notwendig, wodurch ein zusatzlicher Ener-
giebedarf entsteht. Es sollte daher gepriift werden, ob andere Verfahren besser
geeignet sind.

Sind trotzdem thermische Trocknungsprozesse im Einsatz, ist eine Warmeruck-
gewinnung einzusetzen. Dies kann vor (z. B. Abwdrmenutzung eines anderen
Prozesses zur Vorerwarmung der Trocknerluft) oder nach dem Prozess (z. B. Nut-
zung der Abwérme zur Raumheizung) geschehen. Zur Steigerung der Effizienz von
Trocknungsanlagen sind direkt beheizte Anlagen oder Verfahren zu beriicksichti-
gen, da dies groBBe Mengen an Wandlungsverlusten vermeidet. Die Warmedam-
mung spielt bei thermischen Trocknungsprozessen eine groBe Rolle.

Exakte Auslegung der Die Steuerung von Trocknungsanlagen, wie z. B. die Regelung von Taupunkt,

Steuerung

Bei Wechsel des

Feuchte der Abluft, Trocknungstemperatur und Volumenstrom besitzt einen hohen
Einfluss auf den Energiebedarf.
Die Wechselwirkungen innerhalb der Produktion betreffen vor allem die Ab-

Trockenverfahrens auf  wérmenutzung. Bei dem Austausch einer thermischen gegen eine mechanische

die Wechselwirkungen
achten

Trocknung verringert sich die Abwdrmemenge erheblich, welche ansonsten bei
nachgelagerten Prozessen nutzbar ware.
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4.8 Raumklimatisierung

Die Raumklimatisierung umfasst den Luftaustausch sowie die Aufbereitung (z. B.
Beheizung, Kiihlung, Be- und Entfeuchtung) der Raumluft. Je nach Anforderung
kann dies einen erheblichen Energiebedarf zur Folge haben.
In der Raumlufttechnik kann der Luftaustausch tiber eine freie Liftung (z. B.
Fenster, Undichtigkeiten) oder Gber raumlufttechnische Anlagen (Liftungs- und/
oder Klimaanlagen) erfolgen.
Aus Sicht der Energieeffizienz ist der Einsatz verschiedener Systeme hinsichtlich
ihrer Anwendbarkeit (notwendige Luftwechselrate, Temperatur, Feuchte) zu prifen.
Es ist darauf zu achten, dass das Liftungssystem auf die inneren Lasten im Raum  Art der Liftung ist zu

abgestimmt ist, um den Kihl-, Heiz- und Befeuchtungsaufwand gering zu halten. prifen
Die Kenntnis Gber innere Lasten im klimatisierten Raum ist daher von zentraler
Bedeutung.
Zudem kann durch einen Umluftbetrieb eine Warmerlickgewinnung erfolgen, Optimale Auslegung der
sofern keine Schadstoffe in der Abluft enthalten sind. Kalte- bzw. Warmerickge- Klimatisierungssteuerung

winnung kann auch durch Warmeubertrager zwischen Zu- und Abluft erfolgen
(vgl. auch Warmerickgewinnung).

Die Luftwechselrate bestimmt den Energiebedarf der Ventilatoren in den
Anlagen sowie den thermischen Energiebedarf. In Nicht-Produktionszeiten kann
die Luftwechselrate in den meisten Fallen reduziert werden (Absenkbetrieb).

AuBerdem sollten Schadstoffe bzw. Schadgase direkt abgesaugt werden, um eine
moglichst geringe Luftwechselrate zu erzielen.

Mit einer intelligenten Regelung kann in Liftungsanlagen der Energiebedarf Reduktion der
reduziert werden, indem der AuB3enluftanteil in Abhangigkeit verschiedener Luftwechselrate
Parameter (Abluft- und AuBenlufttemperatur, Anforderungen an die Zuluft) variiert auBerhalb der
wird. Damit ist eine maximale Warmerlckgewinnung bzw. ein minimaler Kithl- und ~ Produktionszeit
Heizbedarf bzw. Entfeuchtungs- und Befeuchtungsbedarf realisierbar.

In der Klimatisierung sind Warmeverluste ein weiterer Aspekt der Energiebe-
darfsreduzierung. Hierbei sollte beispielsweise auf die Dichtheit von Kihlrdumen,
die GréBe der Wandflache und die Warmedammung im Allgemeinen (vgl. Isolie-
rung) geachtet werden.

Weitere Ansatzpunkte sind:
» Rohrdimensionierung

» Rohrflihrung

» Filter (Wartung)

Es ist sinnvoll, die Temperaturen im Raum abzusenken, insofern dies moglich
ist (nach Arbeitsstattenverordnung oder aufgrund von Prozessanforderungen).
In industriellen Betrieben haben die inneren Lasten, die Luftwechselrate und das
Temperaturniveau, auf welches abgesenkt wird, einen maBgeblichen Einfluss dar-
auf, wie viel Energie eingespart wird.
Zur Beheizung der Halle stehen verschiedene Heiztechniken zur Verfligung.
Neben der Luftheizung (z. B. Heizregister) ist der Einsatz von Strahlungsheizungen  Strahlungsheizungen
(z. B. Deckenstrahlplatten) zu priifen. Aufgrund der gezielten Beheizung der Umge-  kdnnen eine Alternative
bungsflachen weisen sie einen geringen Gesamtenergiebedarf auf. sein
Eine automatisierte Regelung mit Nacht- und Wochenendabsenkungen bzw.
Absenkungen des Temperaturniveaus nach Schichtende reduzieren den Bedarf an
Heizenergie.
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Motoren der IET haben
héchsten Wirkungsgrad

FU nicht bei Volllast
sinnvoll

Geeignete
Kraftibertragung wahlen

Pumpen = Motoren

Drosselregelung nicht
energieeffizient

4. PRAXISANSATZE UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

4.9 Motoren | Antriebe

Elektrische Motoren und Antriebe sind in beinahe jeder Produktionsstétte zu
finden. Die hohe Anzahl und der groBBe Anteil von ca. 80 % der Energiekosten an
den Lebenszykluskosten (Summe der Kosten Giber den gesamten Lebenszyklus des
Produktes) ergeben, dass in diesem Bereich EffizienzmalBnahmen haufig sinnvoll
und wirtschaftlich sind.

Der Einsatz hocheffizienter Motoren- und Antriebstechnik ist dabei als Haupt-
aspekt anzusehen. Hierflr haben sich die Hersteller auf eine einheitliche Bezeich-
nung zur Angabe der Wirkungsgrade geeinigt. Es werden drei Klassen unterschie-
den, wobei die Klasse IE1 (alte Bezeichnung EFF1) den héchsten Wirkungsgrad
besitzt. Schon bei 4.000 Betriebsstunden pro Jahr rechnet sich die Mehrinvestition
meist innerhalb eines Jahres.

Das Gesamtsystem sollte derart ausgelegt sein, dass Uberdimensionierungen
vermieden werden. Zu beachten ist hierbei allerdings, dass eine optimale Ausle-
gung eine Erweiterbarkeit des Gesamtsystems erschweren kann.

Ein weiterer Aspekt ist der Einsatz drehzahlgeregelter Motoren und Antriebe.
Mittels Frequenzumrichter (FU) wird die Energiezufuhr je nach Bedarf angepasst,
wodurch sich die Verluste vor allem im Teillastbetrieb verringern. Allerdings ist der
Energieverbrauch ohne Last und im Volllastbetrieb hoher als bei ungeregelten
Motoren.

Es sollte zudem immer das Gesamtsystem (Motor-Kupplung-Getriebe) betrach-
tet werden. In der Kraftiibertragung sollten fir eine beispielhafte Kopplung von
Motor und Ventilator Flachriemenantriebe anstelle von Keilriemenantrieben ein-
gebaut werden. Am sinnvollsten ist, wenn méglich, die Verwendung von Direktan-
trieben.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die elektrische Energie der Motoren und
Antriebe nur zum Teil in mechanische Energie umgesetzt wird. Die Verluste und
jegliche Reibung werden als Abwarme an die Umgebung abgegeben und be-
einflussen die inneren Warmelasten.

4.10 Pumpen

Bei Pumpen liegen, dhnlich wie bei Antriebssystemen, die Hauptbereiche fiir
Energieeffizienz in der Auslegung, Dimensionierung sowie in der Regelung.

Pumpen werden ebenfalls in Energieeffizienzklassen eingeteilt. Hierbei stellt die
Klasse A den héchsten Wirkungsgrad dar. Zwischen zwei benachbarten Klassen
liegen etwa 22 % Differenz im Energiebedarf.

Sind keine Erweiterungen der Anlage geplant, sollten Uberdimensionierungen
vermieden werden, da hier die Pumpe nicht im optimalen Betriebspunkt arbeitet.
Eine spatere Erweiterung kann dann durch ein Mehrfachpumpensystem erfolgen.

Ein Mehrfachpumpenbetrieb mit jeweils geringen Pumpenleistungen ist ebenso
bei Systemen zu prifen, in welchen bisher eine Pumpe groBer Leistung meist im
Teillastbetrieb lauft. Bei niedrigen Volumenstrémen arbeitet eine Grundlastpum-
pe mit hoher Effizienz. Um die Spitzenlasten dabei abzudecken, wird eine weitere
Pumpe hinzugeschaltet.

Im Bereich der Regelung ist der Einsatz eines Frequenzumrichters bzw. einer
Sanftanlaufregelung eine effiziente Mal3nahme fir Systeme mit schwankender Ab-
nahme. Hier wird nur so viel Energie in das zu transportierende Fluid eingebracht,
wie flr den Transport erforderlich ist. Die Drehzahl regelt sich entsprechend der
Forderhdhe und des Volumenstromes. Eine Bypass- oder Drosselregelung sollten
vermieden werden, da hier der Teillastwirkungsgrad wesentlich verschlechtert
wird. Aufgrund der gréBeren Druckdifferenz ist an dieser Stelle sogar der Energie-
bedarf bei der Drosselung héher als im ungedrosselten Betrieb.



4.11 Ventilatoren

Ventilatoren werden in Liftungs-, Kiihl- und Klimatisierungsanlagen verwendet.
Der Antrieb erfolgt Uber elektrische Motoren.

Die Effizienzbetrachtung im Bereich der Motoren ist daher ein Aspekt der Ge-
samtanalyse (siehe HandlungsmalBnahme Motoren und Antriebe).

Neben der technischen Ausstattung fihrt eine intelligente Regelung des Ventila-
torensystems zur Energiebedarfsreduzierung. Vor allem der Einsatz von Frequenz-
umrichtern (drehzahlgeregelte Systeme) fihrt dazu, dass bei einer Reduzierung
der Luftmengen auch eine Senkung des Energiebedarfs erreicht wird. Eine Klap-
pen-/Drosselregelung sollte im Allgemeinen vermieden werden (siehe Handlungs-
maBnahme Pumpen).

Zudem sollte die Einstellung der Ventilatoren an den tatsachlichen Bedarf ange-
passt werden, indem beispielsweise die Schaufeleinstellung Uberprift wird.

4.12 Beleuchtung

Im Bereich der Beleuchtung ist der Fokus bei den HandlungsmaBnahmen zur
Energieeffizienz auf die Leuchtenart, die Lichtverhaltnisse und/oder die Steue-
rung der Beleuchtung zu legen. Je nach Gegebenheiten der Produktion kommen
unterschiedliche Lichtkonzepte zur Anwendung. Die EffizienzmaBnahmen richten
sich nach den Rahmenbedingungen (z. B. Anforderungen an die Beleuchtung),
typische Einsparpotenziale liegen zwischen 10 und 30 %.

Einige grundsatzliche MalBnahmen ergeben sich fast immer:

So sind der Austausch von konventionellen Lampen durch Energiesparlampen
und der Wechsel von Standard-Leuchtstoffréhren zu 3-Banden-Leuchtstoffréhren
inklusive elektronischer Vorschaltgerate immer mit einem wirtschaftlich vorteilhaf-
ten Einsparpotenzial behaftet.

Ein bedarfsgerechtes Beleuchtungskonzept ist ein weiterer Baustein zur Steige-
rung der Energieeffizienz. Hierzu ist die aufgabenbezogene Beleuchtungsstarke
(DIN 12464) an den jeweiligen Arbeitsplatzen zu ermitteln und mit der Gbergeord-
neten Hallenbeleuchtung abzustimmen, um daraufhin die Anzahl und Anordnung
der Lampen festzulegen.

Im Bereich der Beleuchtungssteuerung gibt es ebenfalls verschiedene Maglich-
keiten, den Energiebedarf zu senken. Mithilfe eines Konzepts von Bewegungsmel-
dern, Zeitschaltern und gesteuerter Helligkeitsregelung sind Energieeinsparun-
gen moglich, wobei diese abhdngig von der Art der Nutzung entwickelt werden
mussen (z. B. sind Lagergassen nur bei Betreten zu beleuchten). Weiterhin sollte
die Nutzung des Tageslichts in Betracht gezogen werden, indem eine tageslicht-
abhangige Steuerung eingesetzt wird.

Grundsatzlich sollte eine helle Umgebung geschaffen werden (helle Raumfar-
be), um die Lichtabsorption zu minimieren.

Die Beleuchtung hat, je nach Art und Intensitat, Auswirkungen auf die benétigte
Heizenergie, da sie die elektrische Energie meist nur zu weniger als 20 % in Licht
wandelt und der Rest als Warme an die Umgebung abgegeben wird. Sie steht
daher in Wechselwirkung mit der Raumwarme und kann bei Verdnderung des
Beleuchtungssystems einen verdnderten Warmebedarf nach sich ziehen.

4. PRAXISANSATZE UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Teillastbetrieb nur mit
Frequenzumrichtern

Individuelle
Lichtkonzepte

Wechsel der
Leuchtstoffrohren und
Vorschaltgerate

DIN 12464

Wechselwirkung mit
der Raumwéarme
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5. ERGEBNISSE DES MODELLPROJEKTS

Tabelle 3:
Rahmenbedingungen,

Beispiel Beleuchtung

5. Ergebnisse des Modellprojekts

Die im Folgenden dargestellten
Ergebnisse stammen Uberwiegend aus
dem hessischen Modellprojekt ,Ener-
gieeffizienz bei GroBverbrauchern”.
Hierbei wurden in den jeweiligen
Unternehmen nach einer Datenaufnah-
me die Potenziale zur Steigerung der
Energieeffizienz analysiert und konkrete
MaBnahmen zur Umsetzung vorge-
schlagen. Erganzend werden im Kapitel
.Heizung | Liftung” sowie ,Warmever-
bund” Ergebnisse aus weiteren Projek-
ten vorgestellt.

Betriebsbedingungen

Nutzungsdauer 6.000 h/a
1.

Durchschnittliche Lebensdauer Ié\\;ng ;g 888 E

Beleuchtungsstérke 300 Ix

Flache 4.000 m?

Energiekosten

Strom 100 €/ MWh

Wirtschaftlichkeit

Abschreibungsdauer 5a

Kalkulatorischer Zins 55 %

11 KVG = Konventionelles Vorschaltgerat
12 EVG = Elektronisches Vorschaltgeréat

5.1 Beleuchtung

Der Energieaufwand fir Beleuchtung
kann bei GroBverbrauchern einen
Anteil von 10 % an den Gesamtener-
giekosten Uberschreiten. Dies wird
hdufig unterschétzt. Das Fallbeispiel
soll zeigen:

» wie grof3 das Einsparpotenzial in der
Beleuchtung ist und

» wie schnell sich diese MaBBnahme
amortisieren kann.

Im dargestellten Fall handelt es sich
um eine Produktionshalle, die zum Teil
schon mit elektronischen Vorschaltge-
raten (EVG) ausgestattet war (10 %).
Die Ausleuchtung der Halle war im
alten Zustand bereits sehr gut, sodass
die Beleuchtungsstarke nicht veréandert
werden musste.

Es wurden zwei verschiedene Varian-
ten analysiert. Variante 1 umfasst einen
kompletten Austausch der Leuchten,
Variante 2 einen Austausch der Lam-
pen sowie in beiden Fallen den Einsatz
elektronischer Vorschaltgeréte.
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Optimierungspotenzial der Beleuchtung ohne Steuerung

Bestehende Anlage Variante 1 Variante 2
Freistrahler- . Reflektor- . Freistrahler-
Leuchte/Lampe lidhandledie, Lichtbandleuchte, Lichtbandleuchte,
* *
2*58W/T8, 26 mm 1*54W/T5, 3-Banden- 2*58W/T8, 3-Banden-
Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe
Anzahl Lampen 300 192 230
Art des Vorschaltgerats 90 % KVG, 10% EVG 100 % EVG 100 % EVG
Systemleistung/Lampe, 71 W i i
KVG
Systemleistung/Lampe, 57 W 52 W 57 W
EVG
Anschlussleistung 20.880 W 9.984 W 13.110 W
Spez. Stromverbrauch 5,2 W/m?2 2,5 W/m?2 3,3 W/m?2
Verbrauch 125,3 MWh/a 59,9 MWh/a 78,7 MWh/a
Betriebskosten
Betriebskosten Lampen 332 €/a 217 €/a 175 €/a
Betriebskosten Strom 12.528 €/a 5.990 €/a 7.866 €/a
Betriebskosten gesamt 12.860 €/a 6.207 €/a 8.041 €/a
Kosteneinsparung - 6.653 €/a 4.820 €/a
Investitionskosten
Anzahl bendtigter i 192 104
Leuchten
Komp|ettpreis pro _ 46,68 € 28,00 €
Leuchte
Gesamtpreis Anlage - 8.963 € 2.898 €
Interne Verzinsung - 69 % 165 %
Statische i 1353 06a
Amortisationszeit
Die nachfolgende Grafik (Abbildung 2 erfordert geringere Investitionen und  Tabelle 4:
15) stellt die Ergebnisse der obigen mindert die Betriebskosten um 38 % Ergebnisse,

Tabelle dar. Sie zeigt, dass Variante 1
umfangreiche Optimierungspotenziale
erschlieft, auf diese Weise werden die
Betriebskosten um 52 % gesenkt. Die
Investitionskosten von 9.000 € amorti-
sieren sich nach 1,35 Jahren. Variante

pro Jahr. Die Amortisationsdauer be-
tragt 0,6 Jahre.

Beispiel Beleuchtung
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Investitionskosten ll
Betriebskosten pro Jahr

Einsparung pro Jahr @

Abbildung 15:
Ergebnistbersicht,

Beispiel Beleuchtung

Tabelle 5:
Rahmenbedingungen,

Beispiel Pumpentechnik

A
14.000 €

12.000 €

10.000 €

8.000 €

6.000 €

4.000 €

2.000 €

0€
Bestehende Anlage

Variante 1 Variante 2

Das Unternehmen hat sich fir den
Einsatz von Reflektorleuchten (Variante
1) entschieden. Allerdings wird kei-
ne einmalige Investition getatigt. Die
Leuchten werden sukzessive bei Defek-
ten ausgetauscht.

Als zukinftige MaBnahme wird eine
intelligente Steuerungstechnik in Be-
tracht gezogen, welche Lichtdimmung,
Prasenzmelder und personliche Einstell-
optionen umfasst.

5.2. Pumpentechnik

Randbedingungen

Betriebsstunden

6.000 h

Energiekosten

Arbeitspreis Strom

100 €/MWh

Wirtschaftlichkeit

Lebensdauer

15a

Kalkulatorische Zinsen

5%

Umwalzpumpen sind in den meisten
Betrieben die ,heimlichen Energiefres-
ser”. Da die Versorgung der Fabriken
mit verschiedenen Medien auf die
Arbeit von Pumpen angewiesen ist, ist
eine Energieeffizienzbetrachtung in
diesem Bereich relevant. Sie gehéren
zudem zu jenen Systemen, die auf-
grund der langen Betriebszeiten sehr
viel Energie verbrauchen.

Eine Stichprobenentnahme der

vorhandenen Pumpen im Betrieb hat
ergeben, dass diese eine Effizienzklasse
von C, D bzw. E aufwiesen. Die realisier-
baren Einsparungen elektrischer Ener-
gie durch den Ersatz der alten Pumpen
durch eine neue Serie von Hocheffi-
zienz-Pumpen werden in Abbildung 16
dargestellt. Hierbei wurde ein Belas-
tungsprofil (Anzahl der Stunden bei ver-
schiedenen Teillasten) zur Berechnung
des Energiebedarfs hinterlegt.
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Pumpe 1
Pumpe 2
Pumpe 3
Pumpe 4

Pumpe 5

Pumpe 6
Pumpe 7

Pumpe 8

=)

2.000 4.000

6.000 8.000
Energieverbrauch [kWh]

10.000 12.000

Aus diesem Vergleich wurde das
Potenzial fir die dargestellten Pumpen
ermittelt.

M Energieverbrauch
Hocheffizienzpumpen [kWh]

Energieverbrauch [kWh]

Abbildung 16:
Energieverbrauch,

Beispiel Pumpentechnik

Tabelle 6:

Ergebnisse, Beispiel

Pumpentechnik

Optimierungspotenzial der Pumpentechnik
Vorhandene Pumpen Hocheffizienzpumpen

Gesamtenergieverbrauch 43,7 MWh/a 10,0 MWh/a
Betriebskosten 4.370 €/a 1.000 €/a
Kosteneinsparungen - 3.370 €/a
Investitionskosten - 12.600 €
Interne Verzinsung - 26 %
Statische Amortisationszeit - 3,7 a

Es ergibt sich daraus eine mogliche
Einsparung von 33,7 MWh/a bzw.
3.370 €/a bei einer Investition von
12.600 €. Die Amortisationszeit liegt
bei 3,7 Jahren bei einer internen Verzin-
sung von 26 %.

Das Unternehmen hat sich entschlos-
sen, den Austausch kontinuierlich bei
einer ohnehin bevorstehenden Investi-
tion vorzunehmen. Vor allem bei einer
geplanten Ersatzinvestition alter Pum-
pen sollte die Energieeffizienzklasse
berlcksichtigt werden, auch wenn die
Investitionen gegentiber vergleichba-
ren Pumpen mit schlechterem Wir-
kungsgrad hoéher sind.
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Tabelle 7:
Rahmenbedingungen,

Beispiel Granulattrocknung

Tabelle 8:
Ergebnisse,

Beispiel Granulattrocknung

Betriebsbedingungen

Zu trocknender Kunststoff 3.000 t
Betriebsdauer 4.500 h
Trockneraufteilung dezentral/zentral 50 %/50 %
Energiekosten

Strom 140 €/ MWh
Wirtschaftlichkeit

Lebensdauer 10a
Kalkulatorischer Zins 5%

5.3 Granulattrocknung

Einige Kunststoffgranulate missen
fur ihre weitere Verarbeitung auch
aufgrund ihrer hygroskopischen Eigen-
schaften getrocknet werden. Die Granu-
lattrocknung zeichnet sich durch einen
hohen Warmebedarf aus.

In einem kunststoffverarbeitenden
Betrieb wurde fir die Trocknung eine
Heizleistung von 22 kW berechnet. Fur
das eingesetzte Gebldse wurde eine
elektrische Leistung von 12 kW ermit-
telt, fir die Regenerationsleistung 19
kW. Somit ergab sich eine Gesamt-
trockenleistung von 53 kW.

Die Trockner waren sowohl dezentral,
d. h. direkt an den Spritzgussmaschi-

nen, sowie zentral aufgestellt, d. h. ein
Trockner fir mehrere Spritzgussma-
schinen. Es ergaben sich verschiede-
ne Wirkungsgrade beim Aufheizen

(65 % dezentral bzw. 92 % zentral) und
Transportwarmeverluste in den Versor-
gerschlduchen (ca. 8 % dezentral bzw.
ca. 15 % zentral). Der Nettostrombedarf
belief sich daher auf 240 MWh/a.

Zur Bestimmung des Energieeffi-
zienzpotenzials werden zwei Szenarien
betrachtet:

Variante 1 ist eine zentrale Trock-
nungsanlage mit Standard-Prozessab-
|dufen. Variante 2 schlief3t zusatzlich
einen optimierten Prozessablauf mit ein.

Optimierungspotenzial der Granulattrocknung

Bestehende Anlage Variante 1 Variante 2
Art dezentral zentral zentral zentral
Energieverbrauch (Netto) | 120 MWh/a | 120 MWh/a 240 MWh/a 206 MWh/a
Energienutzungsgrad' 53,8 % 70,4 % 70,4 % 70,4 %
Gesamtenergieverbrauch 393 MWh/a 341 MWh/a 293 MWh/a
Betriebskosten 55.000 €/a 47.700 €/a 41.000 €/a
Kosteneinsparungen 7.300 €/a 14.000 €/a
Investitionskosten 100.000 € 110.000 €
Interne Verzinsung -5 % 5%
Statische Amortisationszeit 13,6 a 7,8a

13 Berechnet sich aus Leitungsverlusten und Wirkungsgraden der Erzeugung




Bei Variante 2 ergeben sich Einspa-
rungen von 100 MWh/a (25 %). Die
Betriebskosten reduzieren sich somit
auf 41.000 €/a. Dies entspricht einer
Kostenersparnis von 14.000 €/a. In
beiden Szenarien ist die zentrale Trock-
nungsanlage effizienter als das dezen-
trale Konzept.

Fir die Neuanschaffung des Trock-
ners sowie die notwendigen Verbin-
dungen und Schlduche zum Anschlie-
Ben an die Spritzgussmaschinen sind
insgesamt Investitionskosten von ca.
100.000 € zu erwarten. Die zusatzliche
Abstimmung der einzelnen Prozesse
verursacht Mehrkosten von 10.000 €.

Aufgrund von UmbaumaBnahmen
musste bei dem Unternehmen ein
neues Trocknerkonzept entwickelt
werden. Die Entscheidung fiel auf Basis
der geringen Betriebskosten und der
besseren wirtschaftlichen Kennzahlen
auf Variante 2.

5.4 Kaltetechnik

Randbedingungen

Betriebsstunden 6.000 h
Auslastung 75 %
Energiekosten

Strom 100 €/MWh
Wirtschaftlichkeit

Lebensdauer 15a
Kalkulatorischer Zins 55 %

Um eine effiziente und gleichzeitig
energie- und damit kostensparende
Kihlung fur Betriebe zu gewéhrleisten,
ist eine detaillierte Betrachtung des
Kaltebedarfs sowie der Kélteerzeugung
notwendig. Hierbei sind die jeweils
bendtigten Vorlauftemperaturen im
Kaltenetz von zentraler Bedeutung.

In einem Beispielunternehmen gibt
es bereits eine Trennung zwischen dem
Kreislauf der Werkzeugkihlung und
der Hydraulikkiihlung von Maschinen.
Die Kuihlwasservorlauftemperatur der
Werkzeuge liegt bei 14 °C, wahrend die

Hydraulikkiihlung moderner Maschinen
mit Kihlwassertemperaturen von 30 °C
arbeitet.

Die Werkzeugkihlung wurde bereits
aus einer Kombination von Kompres-
sionskalte (375 kW) und Freiluftkihlung
zur Winterentlastung (200 kW) bereit-
gestellt. Bei AuBentemperaturen von
t <7 °Cerbringtder Freikiihler die
vollsténdige Kalteleistung. Biszu t,_
=12 °C kann er in der Vorstufe der
K&ltemaschine verwendet werden und

somit das Medium bereits vorkihlen.

5. ERGEBNISSE DES MODELLPROJEKTS

Tabelle 9:

Rahmenbedingungen,

Beispiel Kaltetechnik
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Tabelle 10:
Ergebnisse,

Beispiel Kaltetechnik

> 12 °Cistdie

mb

Kaltemaschine zu 100 % im Betrieb.

Ab Temperaturen t,

Das Einsparpotenzial der Werkzeug-
kihlung ist die Erweiterung des Kiihl-
konzeptes um einen weiteren Freikihler
von 400 kW.

Die Hydraulikktihlung erfolgte bisher
durch einen Kihlturm. Aufgrund des
bendtigten Temperaturniveaus von
30 °C, kann die Kalte aus effizienz- und
kostentechnischen Aspekten ebenfalls
mittels Freikiihler erzeugt werden. Zur
Spitzenlastabdeckung findet das am
Standort verfigbare Brunnenwasser mit
10 °C Verwendung.

Die Investitionskosten von 36.000 €
fur den FreikUhler amortisieren sich
nach 2,2 Jahren durch verringerte Lauf-
zeiten der Kompressionskaltemaschi-
nen und den eingesparten Betriebskos-
ten des Kihlturms.

Das Konzept, mit verschiedenen
Kihlkreislaufen auch verschiedene
Kihlverfahren zu kombinieren, ist auf
andere Unternehmen mit hohem Kal-
tebedarf Ubertragbar. Dabei sind vor
allem Freikihler eine gute Erganzung,

Optimierungspotenzial der Kaltetechnik

Bestehende Anlage

Variante mit zusatzlichem Freiluftkiihler

Art Werkzeug- Hydraulik- Werkzeug- Hydraulik-
kiihlung kihlung kihlung kihlung

Energieverbrauch 525 MWh/a 30 MWh/a 370 MWh/a 15 MWh/a

Gesamtenergieverbrauch 555 MWh/a 385 MWh/a

Betriebskosten 55.000 €/a 38.500 €/a

Kosteneinsparungen - 16.500 €/a

Investitionskosten - 36.000 €

Interne Verzinsung - 45 %

Statische Amortisationszeit - 2,2 a

Tabelle 11:
Rahmenbedingungen,

Beispiel Heizung/Liftung

5.5 Heizung | Luftung

um den Energieverbrauch der Kéltean-
lagen zu senken. Sie kénnen allerdings
nur bei niedrigen AuBBentemperaturen
effizient arbeiten, ansonsten muss eine
Kéltemaschine die Kiihlung Gberneh-
men.

Je nach GréBe des Produktions-
standortes, nach bendtigter Kélte-
menge und Temperaturniveaus ist ein
individuelles Kaltekonzept zu erstellen.

Energiekosten

Gas

45 €/MWh
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Im Bereich der Heizung | Liftung gibt
es viele Wechselwirkungen innerhalb
einer Produktionshalle, z. B. mit der Ab-
warme der Maschinen und der Beleuch-
tung. Diese sind bei der Auslegung von
Luftungsanlagen zu berticksichtigen.

BELEUCHTUNG

\
" b

MASCHINE

Tore

P

\ g

Wande

99
l l HEIZUNG Abbildung 17:
NP Energiestrome,

Beispiel Heizung | Liftung

In diesem Fallbeispiel wurden 10
Hallen, im Mittel etwa 30 Jahre alt,
eines Industriebetriebes betrachtet.
Die Grundflache betrégt 24.000 m?, auf
denen eine Vielzahl an abwarmeinten-
siven Maschinen untergebracht ist (z. B.
Sinterofen, Spritzgussmaschinen).

Die Luftung erfolgt fast ausschlieB-
lich Gber natlrliche Ventilation (Fenster,
Tlren, Tor).

Der Warmebedarf wurde im Projekt
anhand einer thermischen Geb&ude-
simulation ermittelt. Die Schwierigkeit
lag dabei darin, die Undichtigkeit der
Gebaude sowie die Luftwechselrate der
natlrlichen Ventilation richtig abzu-
schétzen. Das Ergebnis der Simulation
wurde mit bisherigen Verbrauchsdaten
verifiziert. Es ergab sich eine bend-
tigte Heizenergie von 6.000 MWh/a,
das entspricht 270.000 € an jahrlichen
Heizkosten.

In der Simulation hat sich gezeigt,
dass
» eine Nachtabsenkung in den Produkti-

onsbereichen um 5°C
» und ein Absenken der Temperaturen
in den Lagerbereichen auf 15°C

bis zu 10 % der gesamten Heizener-
gie einsparen konnte. Dies bedeutet
eine sofortige Einsparung in Héhe von
27.000 €/a, ohne dass Investitionen
getatigt werden miissen.

Die Absenkung der Raumtemperatur
kann durch Anderung der Steuerungs-
parameter erzielt werden.

Aufgrund des Alters und der Bau-
falligkeit der Lagerhallen bestehen
weitere Einsparpotenziale:

» Abdichten der Geb&udehdille

» Verbessern der Gebdudedammung

» Ersetzen von Warmebriicken

» Temperaturgesteuerte Liftungs-
klappen.
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Tabelle 12:
Rahmenbedingungen,

Beispiel Warmeverbund

5.6 Warmeverbund

5. ERGEBNISSE DES MODELLPROJEKTS

Effektivitat

Wirkungsgrad Heizung 90 %
COP™ Kaltebereitstellung 2,4
Energiekosten

Strom 102 €/ MWh
Gas 43 €/MWh
Wirtschaftlichkeit

Lebensdauer 15a
Kalkulatorischer Zins 5%

Abluft
Frischluft Il

Abbildung 18:
Energiestrome,

Beispiel Warmeverbund

Abwirme

Druckluft

) f

keine
Abwirme

Im betrachteten Betrieb befinden
sich zwei angrenzende Fertigungsbe-
reiche, die in obiger Grafik beispielhaft
dargestellt sind. In einem Raum ist
eine Handmontage untergebracht, in
welcher vor allem im Winter eine Behei-
zung notwendig ist. Im angrenzenden
Gebaudeteil stehen viele Maschinen,
die Abwarme an den Raum abgeben.
Gleichzeitig darf in diesem Raum eine
gewisse Maximaltemperatur nicht Gber-
schritten werden. Dies fUhrt dazu, dass
Uber das gesamte Jahr eine intensive
Raumkihlung notwendig ist.

Die Liftung in diesem Raum war un-
terdimensioniert, sodass die Tempera-
turvorgaben nicht eingehalten werden
konnten.

Aufgrund dessen wurde nach einer
intelligenten, energieeffizienten Losung
gesucht. Hierzu wurde eine thermische

Gebaudesimulation durchgefihrt,
welche einen Warmeverbund zwischen
beiden Geschossen herstellt sowie
eine gesteuerte und verstarkte Liftung
betrachtet.

Bei niedrigen AuBenlufttempera-
turen ist es sinnvoll, die warme Abluft
des linken Raumes in den rechten zu
Ubertragen (siehe Abbildung 18) und
auf eine zuséatzliche Beheizung zu ver-
zichten. Die warme Abluft ist nicht mit
Emissionen kontaminiert, so darf die
Warme ohne einen Warmeubertrager
eingebracht werden.

Mithilfe dieser MalBnahmen ist es
moglich, die Energiekosten um 52 %
(von 20.700 €/a auf 10.000 €/a) zu redu-
zieren. Die UmbaumaBnahmen kosten
50.000 €, die Amortisationszeit liegt bei
4,7 Jahren.

14 Mit COP (Coefficient of Performance) wird der thermische Wirkungsgrad von Kaltemaschinen

bezeichnet.
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Optimierungspotenzial des Warmeverbundes
Bestehende Anlage Warmeverbund

Art Warme Kalte Warme Kalte
Energieverbrauch 204 MWh/a 117 MWh/a 64 MWh/a 71 MWh/a
Gesamtenergieverbrauch 321 MWh/a 135 MWh/a
Betriebskosten 20.700 €/a 10.000 €/a
Kosteneinsparungen - 10.700 €/a
Investitionskosten - 50.000 €
Interne Verzinsung - 20 %
Statische Amortisationszeit - 4,7 a

Tabelle 13: Ergebnisse,

A

Beispiel Warmeverbund

25.000 €

20.000 €

Kosteneinsparung 52 %

15.000 €

B Kilte

10.000 €

Kosten pro Jahr

Warme

5.000 €

Abbildung 19:

b€

Ist-Zustand

Warmeverbund

Ergebnistbersicht,

Beispiel Warmeverbund

Die Grafik stellt die Kosten der
Warme und Kalte vor und nach den
Anderungen in der Simulation dar. Das

Konzept wurde teilweise umgesetzt, da
eine veranderte Nutzungsbedingung
der Halle dies erforderte.

5.7 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Tabelle 14:

Rahmenbedingungen,

Bedarfsannahmen

Strom 10.000 MWh/a
Warme 6.700 MWh/a
Kalte 900 MWh/a
Energiekosten

Strom 95 €/MWh
Warme 63 €/ MWh
Gas 50 €/MWh
Wirtschaftlichkeit

Lebensdauer 15a
Kalkulatorischer Zins 5,0%

Beispiel Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung
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5. ERGEBNISSE DES MODELLPROJEKTS —

Tabelle 15:

Ergebnisse,

Beispiel
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Die Betrachtung von Energieeffizienz
im Betrieb schlieBt die Effizienz in der
Energiebereitstellung mit ein.

In dem betrachteten Unternehmen
sind die Spritzgussprozesse anteilig
die Hauptverbraucher von elektrischer
Energie. Neben dem Strombedarf
liegt ein Warme- und Kéltebedarf vor.
Obwohl die Maschinen aufgrund des
hohen Temperaturniveaus beim Spritz-
gieBen einen gewissen Teil ihrer An-
schlussleistung als Warme an die Um-
gebung abgeben, ist vor allem in den
Wintermonaten mit einem zuséatzlichen
Heizbedarf zu rechnen. Der Kéltebedarf
dagegen basiert auf der Anforderung
der Werkzeug- und Hydraulikkihlung
im Prozess.

Da die Anforderungen des Unter-
nehmens an eine nun eigenstandige
Wéarmeversorgung gleichzeitig mit der
Effizienzanalyse einhergehen, wird die
Option einer dezentralen Energiever-
sorgung gepruift.

Das Kernstiick der dezentralen Ener-
gieversorgung bildet ein mit Erdgas be-
triebenes Blockheizkraftwerk (BHKW),
das zum einen elektrische Energie
erzeugt und zum anderen durch den
Einsatz von Warmelbertragern die an-
fallende Kiihlwasser- und Abgaswarme
in einen Heizkreis Gberfihrt, speichert
und zur Speisung des Heizsystems
verwendet.

Da in den Sommermonaten die
anfallende Warme fir die Heizung im

Unternehmen nicht bendtigt wird, ist
die Umwandlung in Kélte mittels einer
Absorptionskaltemaschine vorgesehen.
Mit dem Effekt, dass der elektrische
Energiebedarf bei der Erzeugung von
Kompressionskélte eingespart und
durch den Einsatz der Abwarme ersetzt
werden kann, wird eine effiziente
Energiebereitstellung und ein hoher
Ausnutzungsgrad der dezentralen Ener-
gieversorgung (>80 %) realisiert.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wurden zwei Konzepte gegeniiberge-
stellt: Das Blockheizkraftwerk auf Basis
von Erdgas gegeniber einer konven-
tionellen Lésung mit Heizkesseln und
einer Stromversorgung aus dem Netz
der offentlichen Versorgung.

Der Heizbedarf wurde mittels ther-
mischer Gebaudesimulation ermittelt,
da der Jahresverlauf des Warmebedarfs
haufig nicht bekannt ist bzw. nur abge-
schéatzt werden kann.

Die Energiebereitstellung wurde mit
zwei Blockheizkraftwerken, die nach
dem Warmebedarf ausgelegt wurden,
geplant. Mit jeweils einer Leistung von
340 kW _ und 481 kW, werden Strom,
Warme und Kalte fir den Standort
produziert. Das Kalteaggregat hat eine
Leistung von 375 kW _, der zusétzliche
Kessel zur Abdeckung des Spitzenbe-
darfs eine Leistung von 1 MW, .

Die folgende Tabelle zeigt die we-
sentlichen Ergebnisse der Planung.

Optimierungspotenzial der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Konventionelle Lésung KWKK

Strom 10.000 MWh/a 10.000 MWh/a
Warme 6.700 MWh/a 6.700 MWh/a
Kalte 900 MWh/a 900 MWh/a
Jahrliche Anlagenkosten 1.570.000 €/a 1.300.000 €/a
Kosteneinsparung - 270.000 €/a
Investitionskosten - 1.000.000 €
Interne Verzinsung - 26 %
Statische Amortisationszeit - 3,7a




Die Betriebskosten der Energiever-
sorgungseinheit sind aufgrund des
héheren Brennstoffausnutzungsgrades
und der daraus folgenden glinstigeren
Produktion der bendtigten Energie
geringer als die Verbrauchskosten der
Heizkessel-Variante.

Die Kosteneinsparungen basieren
auf der Differenz der jéhrlichen Anla-
genkosten der bisherigen Heizvariante
zu dem Einsatz der Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung.

Im Ergebnis zeigt sich, dass sich die
Mehrinvestitionen nach knapp 3,7 Jah-
ren amortisieren.

5.8 Simulationsgestutzte
Energieeffizienzbetrachtung

Zur gesamtheitlichen Untersuchung
der Energieeffizienz wurde in diesem
Fallbeispiel ein Simulationsmodell
erstellt, in welchem die einzelnen
Energiestrome sowie deren Vernetzung
abgebildet sind. Mithilfe dessen wurde
untersucht, wie durch EinzelmalBnah-
men und eine sinnvolle Verkettung der
Energiestrome Energie- und Kostenein-
sparungen realisiert werden kénnen.

In einem kunststoffverarbeitenden
Betrieb werden Bauteile im Spritzguss-
verfahren hergestellt und in einem
anschlieBenden Montageprozess zu
Modulen zusammengesetzt. Der Ferti-
gungsbereich gliedert sich in zwei Ein-
heiten: die Spritzgussfertigung sowie
den Montagebereich.

In den nachfolgenden Tabellen sind
die wesentlichen Daten zu Energie
(Tabelle 16) sowie den Maschinen und
Anlagen (Tabelle 17) des Unterneh-
mens aufgefihrt.

Die Analyse der Energiebilanz des
Betriebes zeigt, dass die Warmebereit-

Energiekosten

Strompreis 0,11 €/kWh

Erdgaspreis 0,05 €/kWh

Granulatdurchsatz 1.500 t/a

Energiebedarf

Strombedarf 5.350 MWh/a

Warmebedarf 1.000 MWh/a

Kaltebedarf 2.560 MWh/a

Druckluftbedarf 1,28 Mio. m3/a
Maschinen/Anlagen Anzahl elektr. Leistungsbedarf
Spritzgussmaschinen 20 56 kW

Halle 1 Trocknungsanlagen 2 49 kW

(8.000 m?) | Beleuchtung 1 18 kW
Druckluftanlage 1 40 kW

Halle 2 Montageanlage 5 6 kW

(4.000 m®) | Beleuchtung 1 15 kW

5. ERGEBNISSE DES MODELLPROJEKTS

Tabelle 16:
Rahmenbedingungen,
Beispiel simulationsgestitzte

Energieeffizienzbetrachtung

Tabelle 17:
Maschinen und Anlagen,
Beispiel simulationsgestitzte

Energieeffizienzbetrachtung
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Abbildung 20:

Jéhrliche Energiestréme der
Ausgangssituation,

Beispiel simulationsgestitzte

Energieeffizienzbetrachtung

stellung an den Maschinen und Anla-
gen haufig durch Strom erfolgt. Zudem
wird mechanische Energie nahezu aus-
schlieBlich durch Einsatz von Druckluft
realisiert.

Der Heizbedarf des Spritzgussbe-
reiches betragt 2.240 MWh/a. Da alle
Anlagen zu einem Warmeeintrag in die
Halle fihren, ergibt sich ein Warme-
Uberschuss, welcher den Heizbedarf
um 970 MWh/a Uberschreitet. Die

Aus der Bilanzierung ergibt sich ein
Gesamtstrombedarf von 7.040 MWh/a
und ein Erdgasbedarf von 1.240
MWHh/a. Hieraus resultieren jéhrliche
Energiekosten von 836.000 €.

Die dargestellte Situation zeigt
ein erhebliches Einsparpotenzial auf,
welches anhand von Energieeffizienz-
maBnahmen im Simulationsmodell
detailliert wurde. Hierzu wurden zwei
Varianten untersucht.

Energieversorger

Strom: 160 MWh

Beleuchtung

Warme: 150 MWh

L |

Strom: 450 MWh

Strom: 1.020 MWh

Kaltemaschine
Kalte: 2.560 MWh

Granulattrocknung

Druckluft: 349.000m3

Druckluftkompressor

Warme: 450 MWh

ey

Halle 1: Fertigung

Warme: 2.050 MWh

Warme: 570 MWh

Strom: 130 MWh

Beleuchtung

Druckluft: 930.000 m3
Warme: 120 MWh

|

Gas: 1.250 MWh

Montage

/

Halle 2: Montage

Warme: 1.000 MWh

Uberschissige Warme wird Uber die
Luftungstechnik abgefihrt und bleibt
damit ungenutzt. In der Montagehalle
dagegen besteht ein Heizbedarf von
1.000 MWh/a, der durch einen erdgas-
betriebenen Heizkessel gedeckt wird.
In Abbildung 20 sind die zeitlich ent-
koppelten (mengenmafBigen) Energie-
strome des Betriebes dargestellt.

Variante 1: Reduzierung
von Wandlungsverlusten und
Warmeriickgewinnung

In der ersten Variante erfolgt eine
Direktbeheizung der Spritzgussmaschi-
nen und der Granulattrocknungsanlage
mittels Erdgas. Des Weiteren werden
die Druckluftprozesse beispielsweise
Uber Servomotoren ersetzt. Es findet
zudem eine thermische Energierlck-
fuhrung (Wérmerickgewinnung)
zwischen Spritzgussmaschinen und
Granulattrocknung statt. Die weiterhin
vorhandene Abwéarme wird zur Kélte-
bereitstellung mittels einer Absorp-

15 SGM = Spritzgussmaschine, Kéltemaschine = Kompressionskaltemaschine




tionskalteanlage genutzt. Diese deckt
jedoch nicht den gesamten Kaltebedarf
der Spritzgussmaschinen, weshalb der
Einsatz einer Kompressionskaltemaschi-
ne weiterhin notwendig ist.

Im Vergleich zwischen der Aus-
gangssituation und dieser Variante wird
deutlich, dass die Spritzgussmaschinen
aufgrund der Direktbeheizung nun
einen um 1.030 MWh/a geringeren
Stromverbrauch haben. Im Gegenzug

5. ERGEBNISSE DES MODELLPROJEKTS

gewinnung und verstarkte Nutzung von
Erdgas, verringern den Strombedarf
um 1.900 MWh/a. Gleichzeitig steigt
der Erdgasbedarf um 2.060 MWh/a an.
Die Energiekosten reduzieren sich um
110.000 €/a.

Der Primérenergiebedarf sinkt damit
gegenlber der Ausgangssituation, da
hohe Wandlungsverluste in der Vorket-
te der elektrischen Energiebereitstel-
lung vorhanden sind.

Energieversorger

Strom: 160 MWh

Beleuchtung

Warme: 150 MWh

Gas: 250 MWh

Granulattrocknung

Warme: 140 MWh

Strom: 100 MWh |||

Warme: 0 MWh

Waérme: 40 MWh

Yy

Warme: 100 MWh

Warme: 0
Kalte: 30

Wh
AWh

Gas: 1.020 MWh

Kalte: 2.530 MWh ‘

Halle 1: Fertigung

Warme: 820 MWh

Warme: 1.130 MWh

Kaltemaschine

Gas: 2.320 MWh

Strom: 100 MWh

Heizung

Montage
Waérme: 40 MWh

Warme:
960 MWh

Warme: 120 MWh

|

Strom: 130 MWh

Beleuchtung

/

Halle 2: Montage

erhdht sich der Gasverbrauch, welcher
niedrigere spezifische Energiekosten
hat und damit zu einer Kostensenkung
fahrt.

Die EffizienzmaBnahmen fihren zu
einer Reduzierung der inneren Lasten
und somit zu einer Erhéhung des Heiz-
bedarfs. Die Energiestrome, die sich
nach Durchfihrung der Maf3nahmen
ergeben, sind in Abbildung 21 veran-
schaulicht.

Die Verbesserungen in dieser Varian-
te, vor allem die effiziente Warmeruck-

Variante 2: Nutzung von
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

In dieser Variante erfolgt, zusatzlich
zu Variante 1, die Energiebereitstellung
Uber ein erdgasbetriebenes Blockheiz-
kraftwerk (BHKW), dessen Warme zur
Raumbeheizung sowie zur Kéltebereit-
stellung durch die Absorptionskaltean-
lage genutzt wird. Die Kompressions-
kaltemaschine sowie der Heizkessel
sind nicht mehr notwendig.

Zur Veranschaulichung sind die Ener-
giestrome in Abbildung 22 dargestellt.

16 SGM = Spritzgussmaschine, AKM = Absorptionskéaltemaschine,

Kéaltemaschine = Kompressionskaltemaschine

Abbildung 21:

Jéhrliche Energiestréme der
Variante 1,

Beispiel simulationsgesttzte

Energieeffizienzbetrachtung
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Abbildung 22:
Jéhrliche Energiestréme
der Variante 2, Beispiel
simulationsgestitzte

Energieeffizienzbetrachtung'’

5. ERGEBNISSE DES MODELLPROJEKTS

Energieversorger

Strom: 160 MWh

Beleuchtung

Warme: 150 MWh

Gas: 250 MWh

Granulattrocknung

Warme: 140 MWh

Strom: 100 MWh
Warme: 40

arme: 3.410 MWh

Gas: 1.020 MWh

Warme: 1.130 MWh

Yy

Halle 1: Fertigung

Warme: 550 MWh
Kalte: 2.560 MWh

Warme: 100 MWh Warme: 0 MWh

Warme: 1.750 MWh

Strom: 100 MWh

Strom: 130 MWh

Montage

Warme: 120 MWh

/

Halle 2: Montage

Mit dieser Variante wird im Vergleich
zur Ausgangssituation der elektri-
sche Energiebedarf um 2.900 MWh/a
gesenkt. Der Erdgasbedarf steigt um
12.260 MWh/a. Aufgrund des warme-
geflhrten Betriebs erzeugt das BHKW
mehr Strom als zum Betrieb der Pro-
duktion notwendig ist. Es erfolgt eine
Einspeisung in das Netz des Energie-
versorgers.

Die jahrlichen Energiekosten sinken
u. a. auf Grund der Einspeisevergitung
fir den Strom des BHKWs auf 470.000
€/a. Somit ergibt sich gegeniber der
Ausgangssituation eine Kosteneinspa-
rung von 368.000 €/a.

Ergebnisiibersicht

Abbildung 23 zeigt, ausgehend von
der Ausgangssituation, das veranderte
Energiebereitstellungsverhaltnis von
Strom zu Erdgas.

Das Energiekonzept wird sukzessive
auf eine verstarkte Nutzung von Erdgas
umgestellt, da dies sowohl aus primar-
energetischer als auch aus finanzieller
Sicht vorteilhaft ist.

Abbildung 24 stellt den Primarener-
giebedarf der Simulationsergebnisse
dar, in welcher Variante 2 einen deut-
lich geringeren Primarenergiebedarf
aufweist. Grund hierfiir ist der hdohere
Wirkungsgrad der Kraft-Warme-Kalte-

Kopplung.

Gasbedarf

Strombedarf

Abbildung 23:

Ergebnisse
Energiebereitstellung,
Beispiel simulationsgestitzte

Energieeffizienzbetrachtung

Ausgangssituation

Variante 1

Variante 2

-2.000 MWh 2.000 MWh

6.000 MWh 10.000 MWh 14.000 MWh

17 SGM = Spritzgussmaschine, AKM = Absorptionskéltemaschine, BHKW = Blockheizkraftwerk
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Die MaBnahmen fihren zudem zu
einer Gesamtkostenreduktion, wie in
Abbildung 25 aufgezeigt.

Ausgangssituation

Die Amortisationszeit der beiden
Varianten liegt bei einer Ersatzinves-
tition (bei sofortigem Austausch) bei
etwa drei Jahren. Bei einer Reinvestition
(Austausch aufgrund von VerschleiB)
sinkt die Amortisationszeit auf etwa
zwei Jahre.

Dieses Fallbeispiel zeigt, dass die
Simulationstechnik ein geeignetes
Werkzeug zur Analyse der Kopplung
von Energiestrémen ist. Es kann darauf
basierend die Bewertung technischer,
okologischer und wirtschaftlicher Fakto-
ren erfolgen.

Variante 1
Variante 2 | Abbildung 24:
| Ergebnisse
T T
0 MWh 10.000MWh  20.000MwWh  30.000Mwh | Primérenergiebedarf,
Primérenergie Beispiel simulationsgestiitzte
Energieeffizienzbetrachtung
M Gaskosten
Ausgangssituation
Stromkosten
Variante 1
Variante 2
| Abbildung 25:
: I : : : : Ergebnisse Kosten,
-400T€ -200T€ O0TE 200 T€ 400 T€ 600 TE€ 800 TE€ 1.000 T€ )
Beispiel simulationsgestitzte
Kosten
Energieeffizienzbetrachtung

Die Verwendung von Simulations-
technik erméglicht es, komplexe Sach-
verhalte zeitlich aufgel&st zu erfassen,
zu analysieren und ideal zu kombinieren.

Die Ubertragung des Simulationser-
gebnisses auf eine vergleichbare Pro-
duktionsstatte ist nur bedingt moglich,
dain der Simulation die jeweils realen
Gegebenheiten des Produktionsunter-
nehmens bericksichtigt werden mis-
sen. Auch vermeintliche Nebenfaktoren
kénnen das Ergebnis der Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtkonzeptes entschei-
dend beeinflussen.
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6. ANHANG

deENet
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Limén GmbH

6. Anhang

6.1 Autorenkreis | Projektpartner

deENet - Kompetenznetzwerk Dezentrale Energietechnologien - ist ein einge-
tragener Verein mit Sitz in Kassel. Der Verein wurde im Januar 2003 gegriindet.
deENet versteht sich als Unternehmens- und Forschungsnetzwerk auf dem Gebiet
der dezentralen Energietechnik und Energieeffizienz. Ziel des Netzwerkes ist die
Entwicklung integrierter Systemlésungen in der Energieversorgung. Die Entwick-
lung wird durch zunehmend dezentrale verbrauchernahe Strukturen unter weitest-
gehender Nutzung erneuerbarer Energien und durch Forderungen, auch durch
Verbraucher, nach massiven Effizienzverbesserungen bestimmt. Die Arbeitsschwer-
punkte von deENet liegen deshalb in den Bereichen: dezentrale Versorgungstech-
nik, energieoptimiertes Planen und Bauen, energieeffiziente industrielle Prozesse
und nachhaltige Versorgungskonzepte. Mit den Kompetenzen und gewachsenen
Kooperationsstrukturen entstehen so integrierte Versorgungslésungen, die sich
Uber einzelne Objekte und Siedlungen bis hin zu ganzen Regionen erstrecken
kdnnen. Durch die strukturelle Vernetzung und die gezielte Férderung von Koope-
rationen im Netzwerk sollen dartber hinaus neue Produkte und Dienstleistungen
entwickelt, die regionale Wirtschaftskraft nachhaltig verbessert sowie zukunftssi-
chere Arbeitsplatze geschaffen werden. Seit Anfang 2007 ist deENet Mitglied der
Innovationsinitiative des Bundeswirtschaftsministeriums Kompetenznetze Deutsch-
land.

Die Limén GmbH ist eine Ausgriindung aus der Universitat Kassel, welche sich
auf die Simulation und Steuerung von Produktions- und Energiesystemen spezia-
lisiert hat. Hierzu z&hlt die Durchfihrung von Simulationsstudien von Produktions-
anlagen, um bei komplexen Anlagen Optimierungen zu realisieren, die ohne eine
dynamische Abbildung nicht mdglich sind. Ebenso werden fir produzierende
Unternehmen Energieeffizienzuntersuchungen durchgefiihrt, bei denen ebenfalls
Simulationsmodelle genutzt werden. Zu den Kunden gehdren sowohl mittlere als
auch GroBunternehmen verschiedener Industriezweige.

Die Liméon GmbH hat aufbauend auf den Forschungsarbeiten an der Universitat
Kassel ein Simulationssystem entwickelt, mit dem es moglich ist, sowohl die Pro-
duktion als auch die Energie- und Stoffstrome abzubilden. Dieses Simulationssys-
tem ist eine entscheidende Grundlage fir die Abbildung der oben beschriebenen
Wechselwirkungen innerhalb der Fabrik. Das zudem vorhandene Know-how tber
Steuerungssysteme unterstitzt die Entwicklung einer energieeffizienten Produk-
tionssteuerung.



6. ANHANG

Das Fachgebiet upp ist vor allem im Bereich der Energieeffizienzsteigerung und
der EinfGhrung von erneuerbaren Energietragern in Produktionsprozessen tatig.
Die Forschungsaktivitdten des upp gliedern sich in folgende drei Themenfelder:

1. Klima-, energie- und ressourceneffiziente Produktion

2. Modellierung, Simulation und Steuerung von Produktion und Umfeld

3. Dezentrale Energieversorgung und erneuerbare Energien in der Produktion

Allen Forschungsaktivitdten gemein ist die interdisziplinare Sichtweise unter
Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus.

Zu Einzelaspekten dieser Themenfelder hat das Fachgebiet upp bereits eine
Reihe von Projekten bearbeitet (Auswahl):

Klimafreundliche Kunststoffproduktion durch systemische Energieeffizienz,
Erstellung eines globalen Produktionskonzeptes fir ein Unternehmen der Medi-
zintechnik, Dezentrale vorausschauende und effiziente Energieversorgungseinheit,
CO,, neutrale Fabrik, Energieeffizienz durch optimierte Abstimmung von Produk-
tion und Energie (ENOPA), Materialeffizienz und Ressourcenschonung (MaRess).

6.2 Hessen ModellProjekte

Im Rahmen der Férderung angewandter Forschungs- und Entwicklungsprojekte
werden bis zu 49 % der Projektausgaben von technologieorientierten Vorhaben
kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) im Verbund mit weiteren Partnern der
Wirtschaft, Hochschulen oder Forschungsinstituten geférdert.

Zur Férderung angewandter Forschungs- und Entwicklungsprojekte stehen
derzeit drei MaBnahmenlinien zur Verfiigung:

» LOEWE - Landes-Offensive zur Entwicklung Wissenschaftlich-ckonomischer

Exzellenz mit der Forderlinie 3: LOEWE-KMU-Verbundvorhaben.

Dieses Forderprogramm besteht seit 2008, wird aus Landesmitteln finanziert.
Die Hessen Agentur fungiert als Projekttrager fir das Hessische Ministerium fir
Wissenschaft und Kunst (HMWK).

Bezuschusst werden hiermit Forschungsvorhaben, die durch kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU) im Verbund mit Hochschulen und Forschungsein-
richtungen aus Hessen realisiert werden.

» KMU - Modell- und Pilotprojekte, kurz MPP, fir Forschungs- und Entwicklungs-
projekte zwischen KMU mit unterschiedlichen Kernkompetenzen mit Vorrang
in Nord- und Mittelhessen sowie der Odenwaldregion. Hierzu stehen Mittel
des Européischen Fonds fir Regionale Entwicklung (EFRE) zur Verfiigung, die
durch Mittel des Landes Hessen kofinanziert werden. Die Hessen Agentur fun-
giert als Projekttrager fir das Hessische Ministerium fir Wirtschaft, Verkehr und
Landesentwicklung (HMWVL).

» Modellhafte Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit Schwerpunktim
Automotivebereich. Die neue Forderlinie unterstltzt die Diversifizierung des
Produktsortiments und die ErschlieBung neuer Markte. In diesem Rahmen
sind neben Verbundprojektférderung auch einzelbetriebliche Férderungen
moglich. Hierzu stehen Mittel des Landes Hessen zur Verfligung, die durch den
Européischen Fonds fir Regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert werden.
Die Hessen Agentur fungiert als Projekttréager flr das Hessische Ministerium fur
Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung (HMWVL).

Zur pragmatischen Realisierung von Projektvorhaben beréat das Team von
Hessen ModellProjekte Unternehmen im Vorfeld einer Antragstellung, ob und
unter welchen Rahmenbedingungen ein Projektansatz Aussicht auf eine Férderung
hat. Dabei erhalten die Unternehmen auch Hilfestellung bei der Suche nach
einem Technologiepartner, einer geeigneten Forschungseinrichtung oder einer
alternativen Finanzierungsvariante.

Weitere Informationen finden Sie unter www.innovationsfoerderung-hessen.de.

upp - Fachgebiet fir
<Umweltgerechte
Produkte und Prozesse”
an der Universitat Kassel

upp

umweltgerechte produkte und prozesse

M KONTAKT
HESSEN MODELLPROJEKTE

Frank Syring

Leiter Hessen ModellProjekte

HA Hessen Agentur GmbH
Abraham-Lincoln-Str. 38-42
65189 Wiesbaden

Tel.: 0611-774-8615
Fax: 0611-774-58615

frank.syring@hessen-agentur.de

www.innovationsfoerderung-hessen.de

Hessisches
Ministerium fiir
Wirtschaft,
Verkehr und

HESSEN

Hessisches Ministerium
fiir Wissenschaft und Kuns

¥ LOEWE - Landes-Offensive zur
Entwicklung Wissenschaftlich-
okonomischer Exzellenz
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Hessen Umwelttech

M KONTAKT
HESSEN-UMWELTECH
Aktionslinie Hessen-Umwelttech
Dr. Carsten Ott, Projektleiter

Dagmar Dittrich

HA Hessen Agentur GmbH
Abraham-Lincoln-StraBBe 38-42
65189 Wiesbaden

Tel: 0611-774-8350, -8645
Fax: 0611-774-58350, -58645

carsten.ott@hessen-agentur.de
dagmar.dittrich@hessen-agentur.de

www.hessen-umwelttech.de
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6.3 Aktionslinie Hessen-Umwelttech und Hessen-PIUS

Die Aktionslinie Hessen-Umwelttech ist die zentrale Plattform des Hessischen
Wirtschaftsministeriums fiir die Umwelttechnologiebranche. Sie starkt die Wettbe-
werbsfdhigkeit und Innovationskraft von hessischen Herstellern und Dienstleistern
der Umwelttechnik und fungiert - insbesondere im Hinblick auf den Produktionsin-
tegrierten Umweltschutz (PIUS) - als Schnittstelle zu Umwelttechnologie-Anwendern.

Die Aktionslinie bietet Informationen, Kommunikationsangebote und Koopera-
tionsmaoglichkeiten fur Umwelttechnologieanbieter und -anwender z. B. aus den
Segmenten Abfalltechnologie, Wasser- und Abwassertechnologie, Energietechno-
logie und Luftreinhaltung. Sie berédt Unternehmen, fordert den Technologietransfer
und stellt die Kompetenzen der hessischen Umwelttechnologie dar.

Folgende Angebote kénnen Unternehmen bei Hessen-Umwelttech nutzen:

» aktuelle Brancheninfos im Print-Newsletter Hessen-Umwelttech NEWS
(vierteljahrlich) und in den E-Mail NEWS Hessen-Umwelttech (monatlich)

» themenspezifische Informationsbroschiiren und Leitfaden

» Fachtagungen und Workshops zum Informationsaustausch und Kontaktknipfen

» Teilnahme an Messestdnden, die von Hessen-Umwelttech organisiert werden

» Innovationsradar Umweltrecht: aktuelle Information Uber Marktpotenziale, die
sich durch Anderungen des Rechtsrahmens ergeben

» Hessen-PIUS: Vermittlung von Informationen und geférderten Beratungen zum
Produktionsintegrierten Umweltschutz in Hessen

» zentraler Ansprechpartner und Lotse fur alle Fragen aus dem Bereich Umwelt-
technologie

Mit der Durchfiihrung der Aktionslinie Hessen-Umwelttech ist die HA Hessen
Agentur GmbH beauftragt. Die 100-prozentige Landestochter bindelt alle nicht-
monetaren Aktivitdten der hessischen Wirtschaftsférderung. Die Aktionslinie
Hessen-Umwelttech stellt fir den Bereich Umwelttechnik die zentrale Schnittstelle
dar und arbeitet im Rahmen ihrer Lotsenfunktion unter anderem mit folgenden
Einrichtungen eng zusammen:

» Hessen ModellProjekte,

» TechnologieTransferNetzwerk (TTN),

» Beratungszentrum fur Wirtschaftsforderung,

» hessische Anlaufstelle fur das ,Enterprise Europe Network”,
» Transferstelle Internationaler Emissionshandel Hessen und
» Wasserstoff- und Brennstoffzellen Initiative Hessen.

Innovationsradar Umweltrecht

Ein besonderer Service der Aktionslinie Hessen-Umwelttech ist das Innovations-
radar Umweltrecht. Ausgehend von der Uberlegung, dass Umweltrecht wirtschaft-
liche Impulse setzt, die die Entwicklung und Anwendung innovativer Technologien
vorantreiben, bietet das Innovationsradar einen aktuellen Uberblick zu rechtlichen
Neuerungen und deren wirtschaftliche Bedeutung fur unterschiedliche Umwelt-
technologie-Segmente. Es steht in einer regelmaBig aktualisierten Version auf der
Homepage der Aktionslinie Hessen-Umwelttech zur Verfiigung. Dartber hinaus
erscheint in den Hessen-Umwelttech NEWS alle drei Monate eine Zusammenfas-
sung der wichtigsten marktrelevanten Rechtsakte.

www.hessen-umwelttech.de (Rubrik Innovationsradar Umweltrecht)




Hessen-PIUS®: Umwelt schiitzen - Kosten senken

Fur Unternehmen wird es immer wichtiger Ressourcen wirtschaftlich
einzusetzen. Der Produktionsintegrierte Umweltschutz (PIUS) bietet hier ein
wirksames Instrument und eréffnet sowohl Umwelttechnik-Anbietern als auch
-Anwendern interessante Chancen. Aus diesem Grund hat das Hessische
Wirtschaftsministerium ein PIUS-Beratungsprogramm fiir kleine und mittlere
Unternehmen in Hessen gestartet. Ziel ist es, durch die Optimierung unterneh-
mensinterner Prozesse einen effizienten Umgang mit Ressourcen wie Energie,
Wasser, Luft, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen zu erreichen und damit Kosten
einzusparen. Die Projektdurchfiihrung des PIUS-Beratungsprogramms liegt
bei der RKW Hessen GmbH.

Die Aktionslinie Hessen-Umwelttech koordiniert alle weiteren Aktivitdten zu
Hessen-PIUS und ist seit 2008 Kooperationspartner am mit rund 25.000 Einzel-
zugriffen pro Monat meistgenutzten PIUS- Portal Deutschlands www.pius-info.de.
Betrieben und finanziert wird das PIUS-Portal gemeinsam mit der Effizienz-Agentur
NRW (EFA) in Duisburg und der Sonderabfall-Management-Gesellschaft
Rheinland-Pfalz mbH (SAM) in Mainz.

|. RKW

""" Hessen

KONTAKT

M RKW HESSEN GMBH

RKW Hessen GmbH

Geforderte Beratung: Kay Uwe Bolduan,

Die Forderung des Hessischen Wirtschaftsministeriums und des Europaischen Jirgen Miiller
Fonds fur regionale Entwicklung fir eine PIUS-Beratung kann pro kleinem oder Diisseldorfer Str. 40
mittlerem Unternehmen bis zu 8.000 Euro (9.000 Euro in EFRE-Vorranggebieten) 65760 Eschborn

innerhalb von 3 Jahren betragen. Dabei deckt das Programm nicht nur die Ver- e (BB

besserung von Produktionsprozessen ab, sondern zeigt auch Chancen fir eine Fax: 06196-9702-99

umweltfreundliche und effiziente Ausrichtung von Dienstleistungs- und Handels-
unternehmen auf pius@rkw-hessen.de
’ www.rkw-hessen.de
www.hessen-pius.de

PIUS® ist ein eingetragenes Warenzeichen der Effizienz-Agentur NRW.
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Schriftenreihe

der Aktionslinie Hessen-Umwelttech des
Hessischen Ministeriums fur Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung

Band 1 Einsatz von Nanotechnologie in
der hessischen Umwelttechnologie
Innovationspotenziale fir Unternehmen
(gemeinsam mit der Aktionslinie
Hessen-Nanotech)

Band 2 Mittel- und Osteuropa - Zukunftsmérkte
fur hessische Umwelttechnologie
Beispiel Abwassermarkt der Slowakei

Band 3 Auslandsmarkte - Zukunftspotenziale fiir
hessische Umwelttechnologieunternehmen

Band 4 Unternehmenskooperation am
Beispiel des Recyclings gemischter
Bau- und Abbruchabfille

Band 5 Produktionsintegrierter
Umweltschutz (PIUS) fiir KMU in Hessen
- Umwelt schitzen - Kosten senken

Band 6 Umwelttechnologie-Anbieter in Hessen
Bestandsaufnahme 2007
- Zusammenfassung

Band 7 Umwelttechnologieforschung fiir
die Unternehmenspraxis -
Beispiele anwendungsnaher Forschung
an hessischen Hochschulen

Band 8 Praxisleitfaden -
Energieeffizienz in der Produktion

Informationen/
Download/
Bestellung

www.hessen-umwelttech.de
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