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Sektorenziele im Klimaschutzplan in MioQO2Aquivalenten (Referenz 1990)

- EnergiewirtschaftReduzierung bis 2030 uil bis 62%
weiterer Ausbauder Nutzung erneuerbarggnergien undchrittweiserRickgang der fossildinergieversorgung

- Verkehr: Reduzierung bis 2030 u40 bis 42%
Umsetzunglternativerinsbes strombasierter winschate
Antriebe mehr 6ffentl. Personennahverkehr, 1200 _ b
Schienenverkehsowie Radund Fuldverkehr und 2030: <61
eine zunehmendeverknipfungder Verkehrstrage

- Gebaudebereich
Reduzierungpis 2030 unt6 bis 67%
anspruchsvolle Neubaustandardsngfristige
Sanierungsstrategiemnd schrittweise Abkehr vol
fossilen Heizungssystemen

- Industrie und Wirtschatft:

1.000 Gebiude
o 1990: 209

R ¥ | 2016: 130
" e — 2030: < 72
800 "

Verkehr
2020: ™, 1990: 163
0% o 2016: 166
600 2030: <98

2030:",
E5%

Treibhausgasemissionen (Mio. t CO,-Aquivalente)

Industrie

Quelle: BMUBKIlimaschutz iZahlen- Fakten Trends und Impulse deutschlimapolitik, 2018

Reduzierung bis 2030 um ca. 50% 400 N 2050 weit L M

Energieeffizienzmal3inahmgegNutzung von 2040, Eopende ~ 4 2030: <143

Abwérmepotenzialesowie Forschungind 200 TUE 1, Suneutr-

Entwicklung zur Minderungisher nicht Enerate-

vermeidbarer Prozessemissionen . ‘ 1990: 466
- Landwirtschaft 2030: < 183

Reduzierung bis 2030 uBil bis 34% 199 2000 2010 200 2030 2040 2050

Reduzierung von Lachgasemissionen

(NZO) aus Uberd[]ngung — Treibhausgasemissionen  --- Zielpfad Alle Zahlen in Mio. t CO,-Aquivalenten
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Endenergieverbrauch ¥ { S1 02NJ LYRdzAGNR S X

Endenergiemix in der Industrie nach 1990, 2008
und 2018
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Strom (inkl. Strom aus erneuerbaren Energien)

Endenergieverbrauch in der Industrie nach
Anwendungsbereichen 2008 u2918

Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Energiebilanz, Stand 04/2020
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Quelle: Eigene Darstellung UBA auf Basis AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 05/2020

Quelle:BMWi, Energieeffizienz in Zahl@020
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- Thermische Energie
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Quelle: UBA-Berechnung auf Basis AGEB, Energiebilanzen, verschiedene Jahrgange, Stand 04/2020; AGEB, Anwendungsbilanzen, Stand 05/2020 8,
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Strategien zur Reduzierung der GPmissionen

cﬁtik, 2017

Wesentliche MalRnahmen zur Reduktion des Einsatzes fossiler Energien sowie der damit verbundenen Treibhausgasenss
in den Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie Industrie sind damit:

- Reduzierung des Energieverbrauchs im Gebau Industriebereich

- Verbesserter Warmeschutz im Gebaudebereich in Neubau und Bestand-(WahNichtwohngebaude)
- Optimierung der Effizienz der Warm&alte und Strombereitstellung, Prozessoptimierung

- Umsetzung von ganzheitlichen Energiekonzepten (Warme, Kélte, Strom)

- Nutzung regenerativer Energien zur Warmedlte und Stromversorgung

- Sektorkopplung

- Digitale Vernetzung von Sektoren

! I Mobilitat Logistik
N l A ®-

Quelle: BMUBKIlimaschutz iZahlen- Fakten Trends und Impulse deutschiélimap

l | g -
NN s wen u-
=
Haushalte oy, Energie-
m Ao versorgung
8 o = ﬁ = it 1Y ;b
7\ —a .
a AANA
v
i =
m 4',5' Arbeitswelt Industrie
Sektorkopplung Digitale Vernetzung
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Entwicklung von Energiekonzepten fi@eb&aude und Industrie, Integration von regenerativer Energie

Stando rt

Lastanalyse

GebaudebetriebGewerbe,

Potentiale reg Energie

Gebaudehille

Ly dS3aNI

GA2Yy | ff SNJ

. SGSAtATGSY

YV

Technische
> - Anlagen
4
Prozessoptimierung
VernetzungMonitoring
69+! 3 tflySNE bdzil SN

Mal3nahmen, Qualitatssicherung in der Umsetzung, Betriebsoptimierung tber Monioring
wirtschatftliche, energetische und 6kologische Optimierung
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EffizienzmalRnahmen in Neubau und Bestanilonitoring als ——
.. . . . Zielvorgaben: ielvorgaben: =
Schlissel zur Betriebsoptimierung Optimierung von e, Energiekennwert, Emissions- 3
Betriebs-/Produktionskosten grenzwert, Wirtschaftlichkeit Y= =
28 E
- ImBestand Entwicklung der Optimierundzw. Sanierungsstrategien N R — 2% &
.. . . . estandsaufname, o - o 8
Uber die Analyse des Betriebsverhaltens und der Bildung von -analyse, ggf. Monitoring EIYEATE B2
Kennwerten und Benchmarking, bei Neubauten in der Regel 2 ':
simulationsgestutz&ntwicklung von Integraleviersorgungskonzepten Auswertung und Bilanzierung, - — g8 £
) ; . R ) . Potenzialabschatzung UL EIELE " 5 2= L
- ldentifikation@2 y 2 I Nlidzy 3a YNy ISty OCAf GSNE X0Z CSKf'-FdzyIug«gv Sy
Volumenstrome, Eidzy R ! dza a OK || £ 0 U S Y LIS NJ “dz'\BZX?i%inZ;?a)éi;‘h?‘;S? a S KNJS ND NE dzO |

- Abschatzungler energetischen und wirtschaftlichen Potenziale von
Einzel oderVerbundmal3nahmen, Festlegudgr Reihenfolge der

Integrale P
Zusamme
Betreiber, Bau
Betrieb, ..

und kontl

i

Umsetzung; Priorisierung \ Realisierung wt  m
. .. . /\> sequentielle Umsetzung / ; g % ; % 5
- Planungm Kontext der Umsetzbarkeit im laufenden Betrieb bzw. | | ~ e G 35 E:
Produktionsprozess E2s¥E
58313

|

- (sequentiell¢ Umsetzung der MalRnahmen, Begleitung im
Rahmereiner Qualitatssicherung Intensiv-Monitoring

- Messtechnisch®egleitung der durchgefiihrten energetischen
Sanierungsmaflinahmen im Betrieb im Rahmen dinesisivmont
torings (kurze Messintervalla. kontinuierlicheAuswertung, e
Evaluierungund Betriebsoptimierung ggf. Anpassung der
Malinahmen, im AnschlugsingzeitmonitoringlangereMessinter
valleund abschnittsweise (Monat, Quartal, JaAswertung

Kennwertbildung

Low-Level-Monitoring

Inbetriebnahme mit Priifung von Funktio-
nalitdt und Regelungsverhalten, Intensives
Monitoring (ggf. externe Begleitung) und

anschlieRend Langzeitmonitoring

'
Betriebsoptimierung
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StandardL6sungen zur Warmebereitstellung in Nichtwohngebauden und Produktion

Buderus Heiztechnik GmbH

Quelle:

www.enbausa.de

Gas oder Olheizkessel als Standard
Niedertemperatur oder Brennwert
Heizkessel

Grol3Warmepumpen

Quelle:www.blockheizkraftwerk.org

e |

&

KraftWarmeKopplung
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GroBwarmepumpen flr Industrieanlagen

z.B.:Vitocal 350-G Pro: Sole/WasselWarmepumpe --(D>--
- Niedrige Betriebskosten durch holheistungszahlen
- GeringerLeistungsverlust bei Betrieb mit hbher®orlauftemperaturen Verdampter
(z. B. beVL65°C nur max. 10 % LeistungsverlgsegentbeNL35 °C)
- Max Eintrittstemperatur beWasser/Wassemund Wasser/Solvarmepumpen betrage0 °C
E beihoheren Kiihlwassertemperaturgbwarme als Warmequelle) muss eine sogenafiéhalteregelunguf der
Priméarseite deiWarmepumpe durclBeimischungon kiihlem Ricklaufwassdie max. Eintrittstemperatuauf 25 °C
begrenzen
- KFWCI NRSNHXzy3aY yn e€kl2 0YC?
- BAFAF6rderung nur bis 100 kw

Heizleistung einstufig 223 KW bis 564 kWBQ7W35
Heizleistung zweistufig 433 kW bis kW 1128 kVBQ W35
Kuhlleistung einstufig 417 KW bis 661 kWWW\(7/W35)
Kuhlleistungweistufig 491 bis 1322 kWW7/W35)
EERW7/W35) 5,02

COPBQ'W35 bis 4,71

Max. Vorlauftemperatur 65°C
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Aufbau und Betrieb von HochtemperateWWarmepumpen

Die Temperaturen im Kreisprozess simgirch die @ Puss W) @ FssnaWund
thermodynamischertigenschaften des Kaltemittels begrenz i
Die Temperaturen in den Komponenternnsbesondere im i Ly

Verdichterdurch deren Bauart

Verdampfer g WUT 1./2. Stufe Kondensator

Expansions- Expansions-
ventil ventil
1. Stufe 2. Stufe

DieBewaltigung des flur die HochtemperatsWarmepumpe
bendtigten Temperaturhubes/on z.B. 10C (Warmequelle %
Grundwasseérauf 95°C (Warmenutzung/Heizwassd&@nn
durcheinen zweistufigen Kreisprozesggldst werden

In den Stufen werden jeweils unterschiedliche Kaltemittel
eingesetzt

Q,(Q)

Diein der Regel hohen Heil3gdemperaturen in der 2. Stufe deutlich tber 20Gstellen das grolte technische Problem dar.

ZweistufigenMaschinen werden fligréf3ere Leistungen von mehreren 100 kdsgelegt uncerreichen Vorlauftemperaturen
von 100°Cund mehr bei eineWarmequelltemperatur von z.B. TG

Dieeinstufige Ausfiihrung wirdror allem fiir Prozesse in der chemischen Industrie, der LebensmitiglGetrankeindustrie
sowie der Kraftwerkstechnifkiir Temperaturen der Warmequelle von 40 bis 80 und der Warmenutzung von 75 bis 95
eingesetzt Die technische Auslegung erfolgt dabei jeweils flr den betreffenden Einsatzfall.
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B Verdampfer Eintrittstemperatur
== Kondensator Austrittstemperatur

HOChtemperaturwarmepumpen fur IndUStrIea’nIagen 4;111J?Illlllla tit 201JJ25' it 35.”‘40. (T o B ﬁnﬁiﬂsjlm‘ffum.uufuLuluuhimuﬁmmfﬁhunno'
Erreichbare Temperaturniveaus von Hochtemperatur I i
Warmepumpen E IWWSV ER7a
%i IWWSV ER6a
. . . E IWWS R7a
Baureiheeinstufig: IWWHS | = e
60 ER3IL640ER3b WwsvR7a
KM OKOl’ IWWSV Réa
WQ Wasser odSole g ISWEERa
Heizleistung 60 bis 640 KW | & s
*VLT: bis 95 °C¥W45/W85 25 o -
E ISWSV R7a E
O
(WS ERS) X
c
E (M 5
k2
E IWWHC P2d q)
% IWWHSS R2R3b @
i i i 2 IWWHS ER2c2 )
Baureihezweistufig: IWWHSS <
£ 190 R2 R34750 R2R3b e :
% KM R134a / OKO:L’ gg IWWDS ER3c4/ %
g‘é WQ‘ Wasser §§ ISWDS ER3c4 5
. Heizleistung 190 bis 75&W A O
*VL_I:_ bis 95 OCWlO/W85 -6 ) 8 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° 95° 100 10° 120° 130° %
&
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Kraft-Warme- Kopplung- Allgemein

- KraftWarmeKopplung beschreibt die gleichzeitige Produktion von Strom und Wéarme

- Leistungsbereiche der Stromerzeugung der Anlagen variieren von 1 bis 5 kW zu mehreren 1.000 kW

- GrolRRkraftwerke dienen im wesentlichen der Stromerzeugung

- Abwéarme wird fir die Versorgung stadtischer Versorgungsstrukturen tber Fernwarmesysteme genutzt

- Kleinere Einheiten der KrafWarmeKopplung dienen der Versorgung von Einzelabnehmern mit Warme und Strom

- Der Strom kann hierbei direkt verbraucht oder Verbrennungsluft

Abgaswarmedibertrager
eingespeist werden 1 Gas

ist dem Lastprofil Abgas Gasmotor

anzupassen
- Die Wirtschaftlichkeit ist
zu beachten

Abgas

Kuhlwasser Schmierolkiihler

Warmeubertrager

Funktionsprinzip BHKW
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Kraft-Warme- Kopplung- Marktubersicht

Energieeffiziente Versorgungskonzepte in Unternehmen

Heizungstechnik und KraftVarme-Kopplung

40000

33672

35000

31413

2017 W2018

2019%*

30000

25000

20000
16 545

15 000

Anzahl der KWK-Anlagen

10000

5002 5204 5227
5000

Quelle: www.sokratherm.de

T
'!

Wichtigste Unternehmen nach Leistung ihrer abgesetzten
BHKW in Deutschland in den Jah&&18u. 2019(in kWel)

296 322 327

15 ii5; 14

Bis 10 Kilowatt

Uber 10 Kilowatt bis 50 Uber 50 Kilowatt bis 2 Uber 2 Megawatt bis
Kilowatt Megawatt 100 Megawatt

Uber 100 Megaw{

Absatz von KraftVarmeKopplungsanlagen* in Deutschlanc

nach GrofRenklasse in den Jah&f17 bis 2019

Innio Jenbacher
Caterpillar Energy Solutions (MWM)
2G Energy

Wiartsild

Tedom-Schnell

MTU Onsite Energy

AB Energy Deutschland
ETW Energietechnik
Sommer Energy
Zeppelin Power Systems
Viessmann

EC Power

Agrikomp

Sokratherm

Elektrische Leistung in Kilowatt

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

4129

W 2019

W 2018

65

Quelle Statista.de
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Kraft-Warme- Kopplungg Warme- und Stromlieferung
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Heizungstechnik und KraftVarme-Kopplung

BHKW( Brennstoffnutzung

- Nutzwarme eines BHKW zusammen aus der
Abgaswarme und der mittels Kiihlwasser
ausgekoppelten Motorabwarme

- DieAnteile vonAbgaswéarme uné&ihlwasserwarme
sind beiMotoren kleinerund grof3er Leistung
unterschiedlich

- Bei kleinen Motoren Uberwiegt die Kiihlwasserwarm
bei Gro3motoren sind di#/armeanteile etwagleich
grof3

- ImVergleich mit konventionellen Kohlekraftwerken
wird die sehr gute Brennstoffnutzung bei dermaft-
WarmeKopplung deutlich

elekirische Nutzwdrme aus Nutzwarme
Nutzenergie Motorkithlung  aus Abgas Verluste
Gasmotor
140 kW 36 KK 2 9
Gasmotor
3 4 MW 22 21 13
Gasturbine
200 kW e
Gasturbine
5.5 MW 20
Kohlekraft- 36 64
werk

Energieanteile in %

Brennstoffnutzung bei Gasmotaund Gasturbinenanlagen
Anlagenmit unterschiedlicher elektrischdreistung,
Quelle: www.asue.de

Seite20
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Kraft-Warme- Kopplung- Temperaturniveaus _
Erdgas Kamin

BHKW¢ Warmeauskopplung T

Die Abgaswarme steht auf einem Temperaturniveau Abgas-
.. - Generator Verbrennungs- Abgas 09
von etwa 500°Czur Verflugungind kann grundsatzlichur 237 kW mofor 570 °C Wﬂwf'g?i%her

Dampferzeugungn einemAbhitzekesselwieim Fall von
Gasturbinenanlagen Ubliclgenutzt werden.

Kishlwasser 86 °C 80 °C A Yo0°C

Bei den Verbrennungsmotoresrreichtdas Motorkihlwasser
eine Temperatuvon etwa90 °C.

Fureine getrennteNutzung beideWarmeanteile sinadlaher
zweiunabhangigeSekundéarkreislaufe meinem

Kihlwasser-
Waéarmetauscher
237 kW

entsprechendertechnischen Aufwanérforderlich. 70 OC+ Y83 °C

Die getrennte AuskopplunigeiderWarmeanteile bleibaus - [ e
wirtschaftlichenGrinden BHKWAnlagemmit grol3en Sekunddrer Kihlkreislauf ~ ° z.B. Heizung /
Leistungen vorbehalten. Quelle : www.asue.de ) ‘
Die AustrittstemperatudesSekundarkreislaufes liegh

Auskopplung der Abgasnd Kihlwasserwarme in einem
Allgemeinen bei 90C, dieEintrittstemperatur bei 70C. BHKW mit 23kWel
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Geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs
(Heizung und Trinkwassererwarmung)

Kraft-Warme- Kopplung- Auslegung Warmeleistung n kW

Grundregeln zur Auslegung

- im Normalfall Auslegung des BHKW auf Warmebedarf des Objekts

- BHKW Warmeleistung zwisch&@%- 20 % der installierten Kesselleistung
dimensionieren

- die BHKWLaufzeitsollte mindestens5.000Betriebsstunden besser jedoch 6.000
Betriebsstunden betragek bevorzugter Einsatz zur Warmeerzeugung

- DieVorlauftemperaturdes Blockheizkraftwerks, d.h. diemperatur desVassers
beim Verlassen des BHKWs, satftigglichst hoch(80 - 90 °C)sein, um durch daraus
resultierende hohéfemperaturdifferenzen eingute Warmeubertragung zu
erreichen

- Beider Kombination mit Brennwertkesselsollte dasBHKW nichin Serie vor dem
Heizkessel installiert werdespndernparalleldazu

- die Rucklauftemperatudarf nicht ilbberdem vom Herstelleangegebenen
Maximalwert (i.d.R. 70°C)liegen, ansonsten ishit einem haufigermakten des
BHKWSs und Stérungezurechnen

- BHKWsollten in Fliel3richtung nicht hinter einen Kesge$chaltet werden

Kesselanlagen
Vollbenutzungsstunden®

0 Stunden eines Kalenderjahres 8.760 h/a

* Summe der jahrlichen Betriebsstunden gerechnet bei Nennleistung

Tageslastgang des Strombedarfs

Zusatzstrombezug

Bedarfsdeckung durch BHKW

Quell: www.asue.de

00:00 Uhrzeit 24:00
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Betriebsstrategien von BHKMWnlagen

BHKWAnNIagen kbnnen grundséatzlich auf drei verschiedene Arten betrieben werden:

- warmegefihrte Fahrweise (je nach Auslegung Teillastbetrieb, hochste Brennstoffausnutzung)

- stromgefihrte Fahrweise (Strombedarf hoher als Warmebedarf, hoher Strompeilgstbei geringem Strombedarf)
- Netzgeflihrte Fahrweise

Fahrweise warmegefihrt stromgeflhrt kombiniert (netzgefiihrt)
Prinzip Orientierung am Warmebedarf | Orientierung am Strombedarf Orientierung an Bedarf /
Netzanforderungen
Vorteile Hochste Brennstoffausnutzung | Hochste Stromerzeugung Beitrag zur Netzstabilitat,
Vermarktung von Regelenergie
Strom- Ohne Einschrankung (Eigennutzy Nach Bedartler Verbraucher, Nach Bedartler Verbraucher, nach
verwendung | und/oder Netzeinspeisung) nach wirtschaftlicher Erwagung | wirtschaftlicher Erwagung
Warme- Nach Bedartler Verbraucher Ohne Einschrankunggf. Nach Bedarf der Verbraucheggf.
verwendung Zwischenspeicherung Zwischenspeicherung, ggdf.

stromseitige Einschrankungen

Anwendung | Energieversorgung von Gebaude| Einbindung in Fernwarmesystem| Krankenhauser
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Quelle: EAW Energieanlagenbau GmbH, Westenfeld
Einsatzgebiete in der Kraftvarme-Kalte-Kopplung ,
(KWKK) W/ / B
Im Fall eines gekoppelten Streand Kéltebedarfs \ & f"

konnen KratWarmeKalteKopplungen in der *‘
ELEKTRISCHE LEISTUNG BLOCKHEIZKRAFTWERK ROCKKOHLWERK

Kombination BHKW und Abder Adsorptionskalte

maschinen umgesetzt werden. F—
Mit den Vorlauftemperaturen aus deBHKWs knnen
einstufigeAbKMbetrieben werden.

KWKK kann sinnvoll sein, weil:

- Abdeckung eines gleichzeitigen Kaliad
Strombedarfs moglich ist

(Lebensmittelindustrie; Serverrdume) HEISSWASSER-PUFFER ABSORPTIONSKALTEANLAGE KALTWASSER-PUFFER
- Laufzeitverlangerung fir BHKW I_’D i I
UMSCHALTUNG

- Sichert Grundlast iBommer HEIZEN B KOHLEN
neben Warmwasserbereitung r%mmmmm
ABER: Wirtschaftlichkeit beachten !!
= "'mm WY

HEIZ / KOHL-KONVEKTOR HEIZ / KOHL-REGISTER HEIZ / KOHL-DECKE
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SIEMENS
cNercy

Kraft/Warme-Kopplung tber Gasturbinen

Aeroderivative
gas turbine SGT-A05

In der Verbrennungskraftmaschine wird Treibstoff (Gas)
verbrannt,um eine Heil3gasstromung etzeugen. In einer
nachgeschalteten Heil3g&ntspannungsturbine wird
(mechanischgRotationsenergierzeugt. Hiermit wird der
Verdichter deiGasturbinesowie weitere Komponenten
(Erdgasverdichter, SynchridhSy S NI 02 NE X0 |

DieHeil3gasstromung als Abgas wird bei ortsfester Nutzung
einenAbhitzedampfkesseaur Versorgung einer Dampfturbin
genutzt.

DieHauptkomponenten einer Gasturbirsind (in SGTAOSKBSS 4,04We www.siemensenergy.com
. : _ Gewicht 35.000kg
Stromungsrichtung): Lange Breite/ Hohe 9m/2.7m/3.1m
- derLufteintritt und Verdichter Leistung 4.0MW(e)
Treibstoff Erdgas
- die Brennkammer (Einbringung und Verbrennung von  Freauenz 50/60 Hz
. Wirkungsgrad 29.7%6
Treibstoff) 9y SNEASH dzZF 6 | VIR13BIaMWBE G NI G S a0
, . , . . Umdrehungen 14.200rpm
- eine Gasexpansmns.t.urbm(éJrnwandIun.g elngs Teilsder @ crhalnis 10.3: 1
Verbrennungsenergia Rotationsenergiejowie Abgasmassenstrom 15.4kgls
Abgastemperatur 560°C

- der Abgasaustritt
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MalRnahmen im Bestand: Analyse und Bewertung der Energieversorgung auf Basis eines
Kurzzeitmonitoringsg Konzeptentwicklung

Energetische Optimierung gewachsener Produktionsstandprte
Anwendungsbeispiel Bahlsen Wd&&rsinghausen

Entwicklung einer Strategie zur Sanierung/Betriebsoptimierung tbefs
temporare Messungen von Betriebsparametern

Gebaudekenndaten

- BahlsenWerk 3 inBarsinghausen

- Errichtung 1958, Backstraf3en von 1957003
- Kammahnlicher Aufbau

- Bruttogrundflache ca. 73.000 m2
- Nutzflache ohne Verkehrsflacheca. 62.000 m?2
Produktionskennwerte

- Produktionskapazitat von 60.000 T Geback

- Produktion zum Zeitpunkt der Bearbeitung: ca. 35.0@keback
Energiekennwerte

- Erdgasverbrauch ca. 50.000 MWh/a

- HeilRwasserkessel (Kesselhaus28%

- Dampfkesselanlage 06%

- Backofen 66% (2/3)

- Stromverbrauch ca. 18.000 MWh/a
- Wasserverbrauch ca. 120.000 m3a

Seite27 Prof. Dr. Ing Lars Kuhl | Fakultat Versorgungstecl



Hochschule fiir angewandte Heizungstechnik und KraftVarme-Kopplung
Wissenschaften

Ostfalia E Energieeffiziente Versorgungskonzepte in Unternehmen

Durchfiihrung eineBestandsanalysenit Warmeerzeugung uber 2 Erdgas

HeilRwasserkessel
- Aufnahme der Erzeuger (Warme, Kéalte, Druckluft,

Zuordnung der Trafos zu den Verbrauchern

- Analyse der Verbrauchsdaten (Gas und Strom),
Abschatzung der Wirkungsgrade der Heizkessel und
der Kaltemaschinen

- Erfassung der Unterlagen, ergdnzende Dokumentation

der Anlagentechnik Kalteerzeugung

- Durchfiihrung erganzender temporérer Messungen 6/12°C Uber 6
mit mobiler Messtechnik (Ultraschall HubkolberKKM
Durchflussmessgerat, Wetterstation, Temper
Feuchtesensoren, Stromzangen, Stromanalysegegate)

Pumpen in der
Kalteverteilung

Kaltwasser- Kompressions-
zentrale  kaltemaschinen

Halle B2
xxxxx

6 Kihltirme

Querbau 1
Querbau 2 n

Lichthof

Pumpen fiir Kiihlwasser

Halle B Erstellung von

—— Schemen (hier Kélte)
i in der
Bestandsanalyse

Solewasserzentrale |
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Wissenschaften

1000

2011 Kalenderwoche 23 —— Warmeleistung Netz (KW23) (kW]
Ofen343 1-Schichtbetrieb MLZ 42,5h

a0 |_OfenL1 a-schi ieb MLZ144,0 h —— Abwarme (fen 343/ 311/ 355 [kW] Heif
Ofen3s5 3-Schichtbetriely MLZ129,5 h —— Abwarme Ofen 343 - Waffelblatt (kW]

3.500 kw
wassernetz — Werk Barsinghausen
. l —Ahw:arme Ofen311- Leibniz[kW]
| T L Anlagenauslegung VariantedBeispiél ‘

3.500 kW
HeiRwassernetz — Werk Barsinghausen

D

e
=T

™ / e Jahresdauerlinie 200 kWith / 140 kWel (7.000 h/a) 500 kith / 365 kWel 7.000 h/a)
E | - | . . . Blockheizkraftwerk Blockheizkraftwerk
< - Generierufceine esdauerlin
& 1 K !
'% aus M €Ss( Abwarme g?e?l 3\2’1, 355, 343 Gas-NsT-ol(::;\l‘\alnlage
= - |- Aufteilungdet jeweiligen Anteile (&l

3.500 kW

300 Gas-NT-Kesselanlage
/ Abwarme Ofen 355 i Abwirme Ofen 311 Y Abwarme Ofen 343
] ]
. / /
m /
200 I. ~
/
/
]
100
4400kW .
: Konzeptentwicklung und Bewertung
06.06.201100:00  07.06.201100:00  0806.201100:00  09.06.201100:00 100620110000  11.06201100:00  12.06.201100:00 ampiere chnete Daverlinie ahresdauerlinie (rechne e e
4000kW ~d
3B00KW B 00 0 000

0 3000000
3600kW

Analysel eistungsbedarf : :

WEinbindung / Sonstiges [€]
" 3200kW

Warmeversorgung Sommer % o e S
% 2800kW IKesseVBHKW[(g]
(1 Woche) E sam

. E z:::m | - imMittel 200 kw v
mobile Mess des AN e e oo
- - .a 2000 kW 3
Heil3wasser es iInkVWB Fow N\ S — $
. B 1so0a N\, [ e om0 200 kw (thermisch) 5 Lsono
- Ab b| | d un g S () 1»_: Lo \\ / [S.I)I)Blh/aanaloglahrzbu) 7.0000/3) E e
C} o
Iy . . I 1200kW a f
- Berlicksichtig /] e z
. . s00kw l (4.500 h/a analog Jahr 2010) g 1000000
Arbeitszeiten i
- 400kW
= Ermlttlung deS 2ok | IMBErEChNUNg5.000 h/a 500000 079000

ok 500 h/a | 4

Abwarmepotenzialaus dem 00h/a 10000h/a 20000h/a 30000h/a 40000h/a 5000.0 h/a 6000.0h/a 70000h/a 80000h/a
Backdfen o

0.8estand 4.BHKW + Gaskessel + Abwsrme Ofen 5. BHIKW + Gaskessel
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Neubau des Betriebsgebaudes déedingprint GmbH,BS als Plusenergieruckereigebaude

. . . rzeuger Speicher r
- Optimierung von Produktionsprozessen e " Aonenme
Kompressor|
- Einsatz effizienter Technik in % Py Warmwasserverefung erogt In Duchlaufprinzp __,jzewae vern]
H . ! p ompressor rédiation vor
Energieversorgung und Produktion o .
Spg;:rher 7 Stﬁl%irée
- Energie bzw. Warmeriickgewinnung 40 o
- Nutzung regenerativer Energietrager 980
. . > IT
- Integration von Energiemanagement
systemen, Onlin®Betriebsund | | - |t | ks
. e "E KKM . Kalte [ Kiihlen 6,03 kW [¥
Prozessmonitoring S AU S »|Speicher T ,
: AdKM  J¢— ¢ | Fonen 6o [ o¢
o Nl — 6/12°C ] Inverter >
" el < PR Sozta
& o 1ok Inverter > « Luft-WpP
\ ) Leﬁe‘i“?f: ggi’,‘,’f o . RLT-Druckhalle | N Luzs-“l/.‘s
.I ll |\| Sk [ e *| e [ Lty
I R I‘“li > ) .
g s L e
g é .‘—‘_—_.‘ : : Druck-
el maschine o " Lagerbiiro
Drut;]l;—
Oedingprint Gmbh, Braunschweig oedingprint GmbH Braunschweig

Nullemissionsdruckerei im Plusener@ebaude Schemades Energiekonzeptes
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PlusenergieDruckereigebdudeOedingprint GmbH¢ MalRnahmen

_ ) Gebaudedaten

- Zlelvorgab_e. Erfillung des . Brutto Rauminhalt

PlusenergieStandards BRI 29.623 m?

(Basis Gebaudebetrieb) '

- Nettogrundflache

- Umsetzung eines sehr guten sommerlichen NGFE 5.037 m2

und winterlichen Warmeschutzes fiir das y . R =il L

y : ) : - Grundstucksflache o,
Gebaude mit reduziertem Heiand 9.700 m? = e e
Kihlenergiebedarf (PassivhaNsveau) ' _
_ _ - Kompaktheitsgrad Nordansicht des Geb&udes, Blick auf die
- WesentlicheElementedesEnergiekonzeptes: A/NVe0,37 mt Produktionshalle (oben), Modefufsicht
- Bedarfsreduzierungnd Abwarmenutzung aus Sudosten (unten)

- IntegrationregenerativerEnergien u. effizienter
Energiebereitstellung (PV, BHKW, Adsorptions
kaltemaschinen, WRG aus der Druckluft),

- Umsetzungeines abgestimmteGesamikonzepteamit
Speicherung thermischer
Energieauf unterschiedlichen Temperaturniveausd

- Energetische Bilanzierung, Analyse von Anlagenparametern
und Betriebsoptimierung tber elonitoringsystemg
Planung und Umsetzung im Rahmen der Herstellung des
Gebéaudes
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Vorbereitung der Konzeptentwicklung fir den Neubau

- ZurAbschatzung der zur Verfiigung stehenden Abwarme der Druckmaschindenam alten Standort mittels mobiler
Messgerate Messungen durchgefihrt

Druckmaschine XL 105 Leistungsverlauf der Abwdrme iiber den Messzeitraum

60

50 4

.
(=}

Leistung in kw
w
<]

Messung deAbwarmepotenzialeler Druckmaschinen &
am altenUnternehmensstandort v
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Simulationsergebnisse

- die notwendigen Speichergré3en werden Uber die
Simulation von Gebaudeind Anlagenbetrieb ermittelt

- die Randbedingungen basieren auf Betriebsprognosen
und Messungen im Bestand

- die Kihlung des N3peichers ber die Rickkihler ist
notwendig, um die Temperatur von max.ADnicht zu

tL_Aussen_['C) —t_HTSp_1_[*C] t_HTSp_S_['C]
Q_HTSp_1_BHKW_zu_[kWh] ——Q_HTSp_2_Kompr_zu_[kWh] ——Q_HTSp_3_NTSp_ab_[kWh]
——Q_HTSp_5_AdKM_ab_[kWh] HTSp_6_WW_ab_[kWh; =
T Ql | Ql [kWh] w S
o =
5 90 90 g
K °
o 80 I 1 80 £
3 €
E 9
e 70 W0 -
. G
. 60 I}
Il L AT H
i TV
40 ) 4
[
30 i 30
S
20 i 20 q_)
<
10 | H i 10
-10 -10 %
-20 T - - T T -20 }_l
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez I
Monat

tL_Aussen_["C] t_KSp_1_[C) —t_KSp_5_['C}
——Q_KSp_1_AdKM_zu_[kwh] Q_KSp_5_Server_ab_[kWh] ——Q_KSp_2_fRK_zu_[kWh] —
- 60 80 3
) X
& =
=
E 50 0
:
K] 40 60 <
€
E
30 ¢ 50 4
2 | | a0
S
(! ‘n ML q)
<
TR 9
']
g WL H <)
f
=
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez &U
Monat
tL_Aussen_[*C] —t_NTSp_1_[*C]
t_NTSp_5_[C] ——Q_NTSp_1_Abwaerme_Druck_zu_{kWh]
—Q_NTSp_2_Abwaerme_AdKM_zu_{kWh] ——Q_NTSp_3_HTSp_zu_[kWh]
Q_NTSp_4_Kuehl_Inverter_ab_{kWh] Q_NTSp_5_Heiz_Inverter_ab_{kWh] '§'
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e =
e
F]
T S0 350 T
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-
E
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NT-Speicher

Dez
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NT-Speicher umgesetzt mit 100

der 100 m3 grol3e NEpeicher
wurde mittels
Schwertransporter angeliefert

: 7

Kaltespeicher umgesetzt mit 2 m

( R =

HT-Speicher mit 2 m3
umgesetzt +
Warmwasserspeicher 1 m
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Warme-, Kélte und Stromerzeugung

- BHWK mit 2&W,/40 kWi

- 2 AdKM mit jeweils 18W

- Integration der der Abwarme dédrucklufterzeugun

- Temperierung der Raume mittels \A/FSlystem

- Insgesamt wurden 1.453 nP\\Module miteiner
Leistung von 221,5 kWp installiert
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Monitoring-Ergebnisse

Energieeffiziente Versorgungskonzepte in Unternehmen

Heizungstechnik und KraftVarme-Kopplung

- Dervon der PVfAnlage (1453 m?, 2215 kWp) und vom BHKW
erzeugteStromwird im Wesentlicherfur die Produktiongenutzt,
im Jahr2018 hochsteStromlieferungmit 238 MWh/a, 58 MWh/a
wurdeneingespeist

- DiePlusenergiebilanwird 2018nahezuerreicht

700.000 kwh

600.000 kwh

500.000 kwh

400.000 kWh

300.000 kwh

200.000 kWh

100.000 kWh

Primédrenergiebilanz Oeding 2018

Stromwerbrauch Gebaudebetrieb Gasverbrauch M Stromerzeugung BHKW Stromerzeugu

ng PV

Angesetzte
Priméarenergie
faktoren:

Gas: 1,1
Strom: 1,8
BHKW Strom2,8

35.000

30.000

PV-Anlage Oeding

uuuuu

2,000 kwh

3.000 kwh

2.000 kWh

1.000 kwh

BHKW Oeding
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Wissenschaften

Industriestandorte mit Geothermieanbindung: Emden, Volkswagen

Produktionshalle 18 der VW AG in Emd
- Karosseriebauhalle

N T ™ T P — ey o ppr——

- GroRRe 60.000 m?
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Geothermie VW Emden Anlagenschema mit Kiihlung und Heizung

Warmeseitige Einbindung
- 4Warmepumpen mit je& i g 1,43 MW

- Warmeversorgung der WP uber den = -
ZortstromVerteiler M%Hfll_ﬁ": | EJJHEI =[]
- Warmelieferung an die RiAnhlage ey = !ﬁ_' A - ,!?ﬁ |
- Temperaturniveau: 45/33C L e s ,;E__Tl e
- Redundante Einspeisung aus dem ij e L

WerksWarmenetz ist vorhanden :_:di {ifi QQQQQQQQQQQQQ QQQQQQQ

e L “....,....,..
Kalteseitige Einbindung '

- Freie Kiihlungler Roboterausdem e ,

Zortstrom-Verteiler ~L L !
: hi——a=3

- Entnahme des Kihlwassers aus dgn "+
Schichten mit passender Temperatur
- Temperaturniveau: 20/24C

is .13.----7

IO 3o v e WO I3 M

e 02 wom 1S an v
17 U O O 0HC
30 A 178 O S60°C ST Heng dher Wamesurpe
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Geothermie VW Emden Bauphase defGeothermieanlage

Kopfe der Energiepfahle

2\
EY
.

- ¢ca3.300 Energiepfahle mit einer Tiefe von 17 m

- Durchmesser 46m / Warmerohre DN 25

- Aufteilung des Feldes inBereiche

- Jeweils max. 100 Pfahle pro Verteiler / 10 Verteilerfwastromer
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Geothermie VW EmdenMonitoring

Energieeffiziente Versorgungskonzepte in Unternehmen

- erhohtermonatl. Warmebedarf von November bis Februar

- sehrgeringer Kaltebedarf im Juli

Heizungstechnik und KraftVarme-Kopplung

(!Betrlepsferlen) monatl. Energieverbrauch
- Uberwiegend konstanter 120% 20
KalteverbraUCh I \Warme gesamt WP Verdampfer Strom mm Kiihlung Roboter ~—T_Auflen
18
% 100% /j
_‘E / \ 16
2 14
§ 80% -
2
: g
& 5
5 g
£ £
] P
£
£
g
=
Mai Jun Jul Aug
Monat
Seite40

Prof. Dr. Ing Lars Kihl | Fakultat Versorgungstecl



Heizungstechnik und KrafiVarme-Kopplung

Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften
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Geothermie VW EmdenAnalyse der Energiefliisse

RLTAnlagen

100%

64%
Roboter

Verflussiger
Verdampfer

36%

% 14%

Geothermie +18%
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Industriestandorte mit Geothermieanbindung: Wetzlar, Leica Camera AG

Produktionsgebéude der Leica Camera AG in

Wetzlar

- Produktionsgebaude mit Buroflachen und
Ausstellungsraumen

- Geothermiefeld unter Parkplatz (im Bild
obeninks)

- Im Vordergrund Zuliefererbetriebe mit
Anschluss ans Geothermiefeld
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Geothermie Leica WetzlarSchema des Versorgungssystems

Erdsondenfeld ) Not-Kalte-
. . Luftkiihler maschine Luft
- Aufteilung der Anlage in 2

Geothermiefelder . .

o Kiihlung RL BHKW i v
- Erster Teil mit 50 Sonden / PR,
zweiter Teil mit30 Sonden :
- Beide Teilfelder getrennt ' 1. I
Absorot= 1| Kiihlung Heizung - -
ansteuerbar Kiltg- Verteiler Kalte Verteiler NT-Warme BHKW BHKW
- Sondenlange vojeweils mascine e ﬁ
120m |
direkte 1 Luftkiihler
Kiihlung (Not/Spitze)
- Sprirrllkleprte;Pk - Warme-
. als thermischer Pufferspeicher, ) —
Heizen | PUmpe
Leica, Wetzlar . - E -
wr L W ' dhten

e

Speiegel im Gebdude
' auBerhalb Gebdude
= [
ca. 90 kw * Erwdrmesondenfeld-Verteiler
zu weiterem Unterverteiler in kann so geschaltet werden, dass Unterverteiler in
Gebiude Eiwdrmiasoideriteli Heizen/Kiihlen auf beide Felder Erwirmesondenfeld
(nur Kélte) oder auf jeweils eines der Felder

gefahren wird.
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Heizungstechnik und KraftVarme-Kopplung

Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Ostfalia @ Energieeffiziente Versorgungskonzepte in Unternehmen

Geothermie Leica Wetzlay Warme- und Kalteversorgung

Warmeversorgung
- 2BHKW miv i§ g 363 kW bzw § g 204 kW Leica, Wetzlar

- Spitzenlastkessel: Gaskessel wyjt g 400 kW

- Reversible Warmepumpe mitj g 595 kW1l = 226kW

Speicher

- NT-Speicher (35/28C): 3 m3

- HT-Speicher (90/70C): 20m3

Ubergabesysteme

- Fufbodenheizun@KT, Klimaanlagen

Kalteversorgung

- Absorptionskaltemaschine mity = 380 kW

- 2 Kompressionskaltemaschinen mit jeweilg= 409kW
- Reversiblevarmepumpe miv jj g 595 KWv y = 226kW
Speicher

- Sprinklertankmit 560 m3

Ubergabesysteme

- BKTKuUhldeckenKlimaanlagen
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Ostfalia Energieeffiziente Versorgungskonzepte in Unternehmen

Hochschule fiir angewandte Heizungstechnik und KrafiVarme-Kopplung
Wissenschaften

Geothermie Leica Wetzlar Bau derErdsondenanlage

Verteiler desGeothermiefeldesnit 50 Sonden

CAges ¥ B

Graben mit Anschlussrohren der Sonden
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