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Endenergieverbrauch und Aufteilung auf Sektoren bis 2024

- Die Aufteilung des Endenergieverbrauchs erfolgt etwa zu gleichen Teilen auf die SékteateHaushalte Bergbau/Verarbeitung/Gewerbe und Verkehr.
Ein kleiner Teil entfallt auf den Sektor Gewerbe/Handel/DienstleistuaggéasantEndenergieverbrauch 2024 8.118 PJ (2.255 TWh)

- DerEndenergieverbrauch haichin denletzten 30 Jahrenur maRigreduziert

- WeitereMal3nahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs sind erforder g .. erbe Handel Dienstl. 13.8%

M Bergbau, Verarb. Gewerbe W Verkehr Private Haushalte B Gewerbe, Handel, Dienstl.
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Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern im Jahr 2024 und in energieintensiven Industriezweigen 2023

Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern in Deutschland im Jahr 2024
(in Petajoule)

Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern im Jahr 2024

M Steinkohle M Braunkohle Mineraldle W Gase M Erneuerbare Energien Sonstige Energietrager M Strom M Fernwdrme
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Endenergieverbrauch in Petajoule

Verkehr Haushalte Industrie Gewerbe

- Energietragewerdenin den Sektorenallgemein und im gewerblichen
Bereich nach Anwendung unterschiedlich eingesetzt

- Aufgrund der Verbrauchsstruktur und den Lastbedingungen ist im Sektq

Haushalte eher der Einsatz regenerativer Energietrager moglich

Energieverbrauch der energieintensiven Industriezweige nach Energietrager in
Deutschland im Jahr 2023 (in Petajoule)

Energieverbrauch der energieintensiven Industriezweige nach Energietrager 2023

Energieverbrauch in Petajoule
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Primarenergieverbrauch in Gewerbe und Industrie 2023

Anteil wirtschaftlicher Aktivitdten am Priméarenergieverbrauch aller
Produktionsbereiche 2023

. Erzeugnisse der Land-, Forstwirtschaft und Fischerei
2,4 %

® Bergbauerzeugnisse, Steine
und Erden
0,7 %

® Sonstige Bereiche

Verkehrs- und
Lagereileistungen
12,9%

Handelsleistungen,
Instandhaltung- und
Reparaturarbeiten an Kfz
3,5%

7.200 Petajoule

¥ Bauarbeiten

Anteil der Sektoren am Primarenergieverbrauch des verarbeitenden

Gewerbes 2023

0,8%

optische Erzeugnisse
0,8%

Metallerzeugnisse
2,5%

" Metalle
18,4 %

2,6 %

= .

Glas, Glaswaren, Keramik,
verarbeitete Steine und Erden
6,9 %

>

= Wasser, Dienstleistungen Hergestellte Waren
der Wasserversorgung und ("Verarbeitendes Gewerbe")
Entsorgung 47,3%
1,6 %
L) Energie und
Dienstleistungen der
Energieversorgung
16,7 %

Quelle: Statistisches Bundesamt 2025, Statistischer Bericht: U ische Gesa - en. Ener hnung

Berichtszeitraum 2010-2023, Tab, 85121-06, Wiesbaden

- Das verarbeitende, Gewerbe weist von allen Produktionsbereichen im Jahr 2023 mit circa 3.407 PJ den grof3ten Primam@angiebed
- Wesentliche Bereiche sind die Chemieindustrie, die Metallindustrie und die Hersteller von Glas, Glaswaren, Keramiketear&teaien und Erden

N

Phar

® Mobel und sonstige Waren

0,6 %
" Kraftwagen und
Kraftwagenteile " Maschlnen n Nahrungs und Futtermlttel Papier, Pappe und Waren
3,3% 2,0% dinke, Tabaker daraus
6,6 % 6,7%

® Elektrische Ausriistungen

® DV-Gerite, elektronische und

® Gummi- und Kunststoffwaren

Reparatur, Instandhaltung g 7o, 4ijen, Bekleidung, Leder
und Installation von Urd ederwaren

1,0% Sonstlge Fahrzeuge Maschinen und Ausrﬂstungen

® Holz, Holz-, Kork-, Flecht- und
Korbwaren (ohne Mébel)
3,2%
Druckereileistungen,
bespielte Ton-, Bild- und

Datentréger
0,3%
L) Kokerei- und
Mineraldlerzeugnisse
9,3 %

4

® Chemische Erzeugnisse
34,0%

teche E
Er

0,7 %

Quelle: Statistisches Bundesamt 2025, Statistischer Bericht: Umweltékono
Berl

uelle: Umweltbundesamt

- Die Energie wird alsl. Strom, Warme (Dampf oder Thermodl) sowie in Form von Brennstoffen (wie Erdgas, Kohle oder Biomasse) zur Verfligung g&s
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) . MalRRnahmen im Szenario Klimaneutral 2045
Mal3nahmen zur Erreichung der GQeutralitat (TreibhausgagEmissionen in Mio. T Gdqu.)

H H 1 1 1 1A Energiewirtschaft __Industrie
- Mit dem Klimaschutzgesetz (KSG) soll das Ziel einer Klimaneutralitat S ~ | ”
Kohleausst\eg 2030, etwa 70 % EE-Stromerzeugung, H und Biomasse fur Hochtemperaturwarme, H; far Stahl,
bis 2045 (bzw. eine 65%ige Reduktion der-E@issionen in Bezug peiamenEEng FemAre fneatz ) iR G i Fzassionn
auf 1990) erreiCht Werden Verkehr __Energlewlirtschaft
14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren zu 30 % elektrisch, mehr 100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz von fossilen Brennstoffen
e . . R R OPNV sowie Rad-, FuR- und Schienenverkehr durch H;, COx-freie Fernwarmeerzeugung
- Flexibilisierungler Zielwertein den Sektoren im Jahr 2024, um
. . . Industrie ___Verkehr
sektoruibergreifende Bewertung und Anpassungen durchfiihren zu B Ertonung o oncssste, Elkrifizierung Plw-Verkeh, COfreer Goterverkefr,
.. B ) Ho-Einsatz fur Dampf E weiterer Ausbau offentlicher Verkehr
kdnnen -
Gebdude Gebdude
Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr, 6 Mio. Warme- Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr. Uber S0 % der Flache ist 2050 saniert
1.400 E pumpen, starker Warmenetzausbau / oder neugebaut, ausschlieRlich klimaneutrale Warmeerzeugung.
Emissionen _ T :
. Landwirtschaft ___Landwirtschaft
1.200 - N De utSCh - Reduktion Diingemittel und Tierbestande, /q | Reduktion Diingemittel und Tierbestande, Wirtschaftsdinger-
~ Wwirtschaftsdungervergarung, Energieeffizienz \_ / vergarung, 15% Marktanteil Fleisch- und Milchalternativen
land von . I
. 1990 bis s Abfall /;\
o @ | @ Abfall
800 2030 naCh i \‘j Negative Emissionen
k 8o Loy BECCS, DACCS und grine
| € Polymere kompensieran
600 - Se tO ren Y Restemissionen.
(Treibhaus
_— gasEmis
200 sionenin Lo, (@)
-100% _ \T/
Mio. T C@ \ 7
. ‘.\ Netto-
A \ Negativ-
1990 2000 2010 2015 2020 2021 2022 2023 2030 Aqu ) A \ emissionen**
(Ziel KSG)Y** m \
] \
| iewi ] i | [m] a = i O ige*®
Energiewirtschaft Industrie Verkehr Gebaude Landwirtschaft Sonstige 2018 2030 204_—‘—&5 2
" Abfall und fugitive Emissionen bei Brennstoffen. Der starke Emissionsriickgang lasst sich mit der Entwicklung der diffusen Emissionen bei Kohle (Gru- 2050
bengas), aber auch bei Gas erklaren. AuBerdem tragt die Abfallwirtschaft wesentlich zu den Minderungen bei. Das Deponiegas wurde gefasst und die
[Verbrennungskapazitaten ausgebaul.
** Die Summe der sektorspezifisch zulassigen Emissionen nach KSG 2021 ergibt 438 Mio. t CO,-Aquivalent. Ha = Wasserstoff
Quelle: Umweltbundesamt, Pressemitteilung Nr. 11/2024 vom 16.04.2024 * inkl. Stromerzeugung aus ermeuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom. _ )
} g B ail * Lediglich Trendfortschreibung nach 2045, weitere Reduktion der Emissionen ist maglich. Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)
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Beitrage erneuerbareEnergienin Strom und Warmelieferung sowie im Verkehr bis zudahr 2024

- Den weitaus grof3ten Anteil

tragt der Strombereich E b E .
- Warme und Verkehr weisen e . rmeuerbare |1erg|en. .

ein deutlich herabgesetztes Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2024

Niveau auf 54,4
- FUr den Warmesektor sind

entsprechende Potenziale zu

erschliel3en ﬁ ’H\T

= O f A
‘ 18,1
Strom Wirme Verkehr :

Quelle: Umweltbundesamt 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2024
WWW.umweItbundesamt.de Quelle: Umweltbundesamtauf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
Stand02.2025 Datenstand: 02/2025
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Temperaturniveau des industriellen Warmebedarfes

Die Aufteilung des Warmebedarfs in Abhéngigkeit des Temperaturniveaus
ergibt sich fur den industriellewéarmebedariranchenabhéngig:

- Insbesondere im Bereich der MetalGlas und Keramikindustrie wird
Warme auf sehr hohem Temperaturniveau bendtigt ( > 1.@)0

- In allen Wirtschaftszweigen betragt der Anteil der Warme auf einem
Temperaturniveau > 10T mindestens 55 %, meist deutlich mehr

Warmebedarf in der deutschen Industrie
Fir ihren Warmebedarf setzt die Industrie heute iberwiegend Erdgas und Kohle ein.
Etwa die Halfte des Warmebedarfs konnte auf elektrischen Strom umgestellt werden.

@ >500°C (v.a. Stahl,

Prozent Metalle, Glas,
100 Grundstoffchemie)
90 200-500°C (Lebens-
mittel, Papier,
80 Grundstoffchemie)
70 < 200°C (v.a. Lebens-
0 mittel, Papier, Metalle,
sonstige Chemie)
50 Sonstige
40 ® ol
i t fir St
30 g(szsr):]eep:;‘per:r: Erneuerbare Energien
20 Elektrodenkessel) @® Strom

10 ® Fernwdrme

0 _— L w .. ® Kohle
Energietrager fur industr. Prozesswarme, Warmebedarf nach

Raumwaédrme und Warmwasser 2019 Temperaturniveau Gas

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
i ENERGIEN

Quellen: eigene Darstellung nach BMWK, Agora Industrie/FutureCamp; Stand: 9/2022
© 2024 Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V.

Industrieller Warmebedarf nach Wirtschaftszweigen
Nach Temperaturniveaus in Grad Celsius (°C)

M <100°C 100-500°C 500-1.000°C W »1.000°C
Gummi- und Kunststoffwaren [
Maschinenbau RGN Co |
Verlags-/Druckgewerbe =l
Herstellung Metallerzeugnisse (A I
Fahrzeugbau/-herstellung NG I
Papiergewerbe |G
Ernahrungsgewerbe [NNNEGEGE
Glas- und Keramikgewerbe | Lo e e e n
Chemische Industrie |G =
Metallerzeugung u. -bearbeitung | B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Quelle: Ifeu/DLR/ZSW 2010 AR, : AGENTUR FUR
Stand: 6/2017 w | ENERGEN.
© 2017 Agentur fur Erneuerbare Energien e V. : unendlich-viel-energie.de

Quelle: Agentur fur Erneuerbare Energien
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Energiebedarf in der Industrie Warme als malRgebende Einflussgrofie

- der EnergiebedarilesSektordndustriebestehtzum grol3ten
Teil aus Prozesswéarme

(Fur Prozesswarme eingesetzte)
Energietrager

- die Deckung erfolgt zum wesentlichen Teil Gber fossile
Energietrager

0,
Anwendungsbereiche e

(in der Industrie)

- Hochtemperatur Warmepumpen oder Elektrokessel stellen
mit der Nutzung regenerativ erzeugten Stroms einen

Ldsungsansatz zur Reduzierung der Emissionen dar Prozesswarme
440 TWh, 67 %

Endenergiebedarf
nach Sektoren g
o
Industrie - - | Erneuerbare g
657 TWh, 28 % it
> I 2G T\Wh, 6 % ©
[}
K
S
()
—
o
<
c
>
©
=
—
<
Q
[2]
. . 1S
Quelle: www.boschndustrial.com %
Industrie 657 TWh Prozesswirme 440 TWh fossile Enerﬁietré:’ngerc 317 TWh ®
= —_—--
* Hierunter fallen u. a. Raumwarme (z.B. Hallenbeheizung) und Warmwasser. Verkehr 637 TWh Sonstige Warme? 58 TWh Strom" 34 TWh %
® Hierunter fallen z. B. mechanische Energie (fiir Pumpen oder Antriebe), Beleuchtung, Informationstechnik und Kommunikation. O h . =
¢ Mineralol, Gas und Kohle Haushalte 670 TWh Elektrizitat® 159 TWh Erneuerbare® 26 TWh o
9 Strom verursacht in der Anwendung keine Emissionen. Da es sich hierbei um den Strommix aus dem Netz handelt, sind allerdings der aktuelle 2 . i @
EE-Anteil und die resultierenden CO.-Emissionen bei der Stromerzeugung zu berticksichtigen. g?we:pe'tHandel'GHD 354 TWh W ©
¢ Unter Erneuerbare fallen z. B. Biomasse und Geothermie. iensleistungen ( ) Sonstige 21 TWh 8,
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GrolXWarmepumpen fur den industriellen Anwendungsfall T Rl T T R 0 T 0 s B
Erreichbare Temperaturniveaus von Hochtemperatifarmepumpen o—
W E wwsvER7a
/ Baureihe einstufig: IWWHS 60 ER@10 ER3b g2 |nevene
KM: OKO1, E WSk
WQ: Wasser od. Sole = [wwsren
Heizleistung: 60 bis 640 kW *VLT: bis 95 °C* W45/W85 o
Baureihe zweistufig: IWWHSS 190 R2 R350 R2 R3b i
KM: R134a / OKOL1, -
WQ: Wasser g i £
Heizleistung: 190 bis 73 *VLT bis 95 °C* W10/W85 o o
(T Verdane i =
Zweistufige @@ R 2
Warmepumpen im Londensam ‘ ? —— o
Industrieeinsatz saskanler § §  Verdampfer e—— 'S:J
= ) ( % s x
D C EE Z
Quellg:www.kk&online.infq Wamesenke Warmequalle gg sl %7
HelmingerF. et al. "B [ Q
oMachbarkeit industrieller l industieprozesse ‘ T T — ©
Hochtemperaturwarmepumpen — :ﬁﬂ Temmmemmmmmmem oo g
bisi dz W i T L) E]
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Entstehungsmadglichkeiten von Abwéarme

- Warmebedarf auf hdherem Temperaturniveau fthrt in der Regel zu Abwarme, die auf den jeweiligen Temperaturniveaus wieateyemisadht werden
kann.

- Die Identifikation und ErschlieBung der Potenziale schafft die Voraussetzung dafiir

- Die Anwendung kann4{mund aulR3erhalb des Unternehmens erfolgen

°C
250-540 °C

. o C Nutzung der Abwarme zur Abwiéarmesenken und Nutzungsmdéglichkeiten.
Abwarmequellen. Stromerzeugung
mittels Dampfprozessen
Stromerzeugung. |
544 Prozessabluft. 70— 450 °C gung ]
) . 3 ; ) 150 - 600 °C Nutzung der Abwarme zur 500 kW Abwarmeleistung kénnen eine elektrische Leistung von :
30bis 90% der Abwarme konnen zur Vorwarmung der Frischiuft oder Abgase aus Verbrennungs- Stromerzeugung 50 KW erzielen (Basis: ORC-Anlage mit 10% Wirkungsgrad). @
zur Helz- bzw. Prozesswdrmeerzeugung genutzt werden. und Warmeprozessen mittels ORGVerfahren
125- 400 °C Kal
; Speisewasservorwarmung, alteerzeugung.
Kalteanlagen/Kihlsysteme. Verbrennungsluftvorwarmung N - - |I
35 bis 95 % der Abwarme konnen zur Heiz- oder 20 kW Abwarmeleistung konnen eine Kalteleistung von 12 bis 15 kw ;f’
Prozesswirmeerzeugung genutzt werden. 125 — 275 °C erzielen (Basis: Absorptionskaltemaschine mit Leistungszahl 0,6 - 0,75).
100 -150 °C Produktionsprozesse,
Wasserdampf aus Trocknungsprozesse
Drucklufterzeugung. Dampferzeugungssystemen 50 160 °C Raumwérme- und Warmwassererzeugung. " “"
Biszu 90% der elektrischen Antriebsleistung von Druckluftkom- 40 - 90 °C Kalteerzeugung Abwﬁrmenl;ltzung kann abhéngig vom Warmebedarf
pressoren sind zur Helz- oder Brauchwassererwérmung nutzbar. Prozessanlagen, Trocknungs- ein Raumwarme- und Warmwassersystem komplett ersetzen.
anlagen, Drucklufterzeugungs- 75-125°C
anlagen, Kalteanlagen, warmes Brauchwassererwarmung,
Abwasser[KOhlwasser Heizung/Warmwasser,
" Raumlufttechnische Anlagen. Trocknung (und Eindampfen) Externe Nutzung. , »y ' 44
& -‘ls 35 bis 90% der Abluftwérme kénnen zur Vorwarmung der 20 -40 °C 30-75°C Ausreichende Abwarmemengen ab ca. 90 °C konnen in das Nah- bzw. H rJ
5’ Frischluft zuriickgewonnen werden. Raumlufttechnische Wasservorwarmung, Fernwarmenetz eingespeist werden oder Nachbarbetriebe versorgen. {’
Anlagen Raumheizung durch
Warmepumpen

Quelle: Armin KihrDEAMultivalente Warmenetze zur Integration Industrieller Abwéarme, 7.11.2017
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Verwertungsmoglichkeiten industrieller Abwarme

[ Dampfturbine

StirlingMotor ]

[ ORGProzess

Strom
bereitstellung Sektorkopplunglurch
Abwarmenutzungn
o QUATOTe R R a0

Abwarme ——— N g
Adsorptions

Nutzung kéltemaschine

[ Warmedubertrager

[ Warmepumpe I

] _ Warme
Wéarmespeicher bereitstellung

J

Kalte kaltemaschine

bereitstellung \

Absorptions ]
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktio

Inhalt

- Energieverbrauch nach Sektoren und Anforderungen an die
Emissionsreduktion

- Deckungsanteil&rneuerbareEnergienm Strom und Warmebereich

- Energiebedarf in Industrie und Gewerg&/armeverbrauch als
mal3gebende Einflussgrolle

- Identifikation und Umsetzung von Optimierungsmaf3nahmen
- Projektbeispiele
- Zusammenfassungnd Ausblik

en Strom, Warme, Verkehr und Industrie

Gasnetz
&

Bioethanol Biomethan
Bioethanolanlage s
‘ Industrieprozesse
Biomasse s Biogas [73 j Biomethan (CH,)
N B 1 - ; Methan
logasaniage Biogas-Aufbereitungsanlage (CHY)

Biogas "
‘ & Kohlendioxid (CO,)

toff-Gemisch ) § é’ Methan %
Industrieprozesse® (CHo) 5’

—

- synthetisches 8

L Wasserstoff (H,) {_;E Methan iCtu) Lu
‘.‘ Methanisierung* m )
’ 5 Gaskraftwerk a
‘g ﬂ‘ Wasserstoff (H,) -E
Elektrolyseur* %

3 Q

3 2

S ’ Power-to-Liquid* S

Brennstoffzelle® | Lu

—_

0 s

[l

} c

o o N ; ;& *Mirkte =

y‘ gl @>\/é’ a < in Entwicklung GCJ
U, L - o))

Wasserstoff* E-Fuels® <

.92

iAGENTURFUR @

: ERNEUERBARE = 2

: ENERGIEN o
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Strategisches Vorgehen bei der energetischen Verbesserung / Optimierung

- PDCAZyklusals Grundlage der energetischen PLAN

- Definitionvon Vorgaben Systenmanalyse - Potenziale erkennen
- Ziele und Methoden festlegen

- Simulationsgestitzte Konzeptentwicklung
- Priorisierung der MaRnahmen

- Umsetzung incl. Qualitatssicherung
DO

-vorgeschlagene MaBnahmen umsetzen
und ausprobieren

- Betriebsbegleitung, Monitoring ACT
- VerbesserungsmaBnahme

- Analyse und Bewertung vollstdndig umsetzen

.. ) - Erkenntnisse gewinnen
- MalRnahmen definieren oder Wechsel von Intensiv 2

auf Langzeitmonitoring

Schulungen und Trainings anbieten

CHECK

- Uberpriifen und Analysieren der
Ergebnisse

- Bei nicht Nichterreichen der Ziele, zur
ersten Stufe zurtickkehren
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Hochschule fiir angewandte
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Inhalt

- Energieverbrauch nach Sektoren und Anforderungen an die

Emissionsreduktion

- Deckungsanteil&rneuerbareEnergienm Strom und Warmebereich
- Energiebedarf in Industrie und Gewerg&/armeverbrauch als

mal3gebende Einflussgrolle

- Identifikation und Umsetzung von Optimierungsmafl3nahmen

- Projektbeispiele
- Zusammenfassung umsusblik

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktio

ichen Strom, Warme, Verkehr und Industrie

Gasnetz

e > P

Bioethanol Biomethan
Bioethanolanlage

P
‘ Industrieprozesse
Biomasse [ Y Biogas Lj&_@ Biomethan (CH,)
o 5= _y >

: Methan
Biogasanlage Biogas-Aufbereitungsanlage h
¢’
|
Biogas i
A Kohlendioxid (CO,)

a® : c

erstoff-Gemisch 0\4’ Methan ()
Industrieprozesse* (CHJ) 5)

—

Ej synthetisches GCJ

- Wasserstoff (H,) KT Hethan (Ehy o > L

‘i Methanisierung* m )

)

fif Gaskraftwerk 8

ainy - ﬂ‘ Wasserstoff (Hz) -E

Elektrolyseur* Jﬁl} %

;\L '* Waii ()

’ ~ S

) Power-to-Liquid*

Brennstoffzelle* Lu

—_

0 &

[l

|| -

Po he & *Markte =

4\5\/% L é in Entwicklung GCJ

i O

(% a_»«m (@)

Wasserstoff* E-Fuels® <

.92

: AGENTURFUR |

: ERNEUERBARE = 2
: ENERGIEN &4

Seitel?7

Prof. DrIng. Lars Kuhl | Fakultat Versorgungstechnil



Ostfalia
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Projektbeispiel
Potenzialanalyse und Konzeptentwicklung in bestehenden Produktionsstanddsi@f®backerei
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Mal3nahmen im Bestand: Analyse und Bewertung der Energieversorgung auf Basiskainezeitmonitoringsg Konzeptentwicklung

Energetische Optimierung gewachsener ProduktionsstandpAawendungsbeispiel Bahlsen Werk : -";" '
BarsinghausenEntwicklungeiner Strategie zur Sanierung/Betriebsoptimierung Uber temporare
Messungen von Betriebsparametern

Gebaudekenndaten

- Bahlsen Werk 3 iBarsinghausen, Errichturd§58, Backstral3en von 1952003

- Bruttogrundflache ca. 73.000 m?

- Nutzflache ohne Verkehrsflacheca. 62.000 m?

Produktionskennwerte

- Produktionskapazitat von 60.000GEback (zunZeitpunkt der Bearbeitung: ca. 35.00@G&back)

Energiekennwerte

- Erdgasverbrauch ca 50.000MWh/a -
- HeilRwasserkess@Kesselhaus) 28%, Dampfkesselankige Backofe66% (2/3)
- Stromverbrauch ca 18.000 MWh/a
- Wasserverbrauch ca 120.000 mya I R”.é?:é‘;’:‘ﬁs’én

P
EURDPNSCHE UNION —/
g -

- Quelle:=M.Eeichtenberge
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Wissenschaften

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktio

Durchfihrung eineBestandsanalysenit

- Aufnahme der Erzeuger (Warme, Kéalte, Druckluft, Zuordnung der Traf
zu den Verbrauchern

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

- Erfassung der Unterlagen, erganzende Dokumentation der Anlagenteq

- Durchfuihrung erganzender temporarer Messungen mit mobiler
Messtechnik (Ultraschalburchflussmessgerat, Wetterstation,
Temperatur und Feuchtesensoren, Stromzangen, Stromanalysegerate)

| Warmeerzeugung uber 2 Erdgas
HeilRwasserkessel

Kéleerzeugung 6/1Z
Uber 6 HubkolbefKKM

Kaltwasser- Kompressions-
zentrale  kaltemaschinen

xxxxx

Pumpen in der
Kalteverteilung

Halle B2

6 Kihltirme

Querbau 1
Querbau2 .

Lichthof

Pumpen fiir Kiihlwasser
Halle B1

—

Solewasserzentrale

Erstellung von Schemen (hier
Kalte) in der Bestandsanalyse

Hydraulische Weiche
und Pumpenstation

Seite20
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Blockheizkraftwerk

- Generierupg eine Aresdauerlinie Blockheizkraftwerk

aus Messda E
. - Aufteilung der jeweiligen Anteile der A daite
teIIung 3.500 kW

Gas-NT-Kesselanlage

3.000 kW
Gas-NT-Kesselanlage

1000

zo‘ﬁln':':"ﬁmxﬁigh MIZ 425h TR A T 3.500 kW 3.500 kW
g0 | Ofen31l 4-schi ieb MLZ144,0 h | —— Abwarme Ofen 343/ 311/ 355 k] HeiRwassernetz — Werk Barsinghausen HeiRwassernetz — Werk Barsinghausen

Ofen355 3-Schichtbetriely MLZ129,5 h II —— Abwirme Ofen 343 - Waffelblatt [kW]
a0 l —A:w:arme D:En 311- Leil::i; [kw] . . ; )

o T e ST Anlagenauslegung Variante@dBeispiel
Abvima G Jahresdauerlini
J | 200 kWth / 140 kWel (7.000 h/a) 500 kWth / 365 kWel (7.000 h/a)
| | " \

600 !

Warmeleistung [kw]

300

i

Abwarme Ofen 355 | Abwarme Ofen311 | Abwarme Ofen343 | ’
.-/ / /
7

i [ /
200 1§ W’ v I
Z//

Konzeptentwicklung und Bewertung

06 050201100100 07.06.201100:00 08.06.201100:00 09.06.201100:00 10.06.201100:00 11.06.2011 00 4400 kW 2000000
4200k smmmberechnete Dauerlinie Jahresdauerlinie (rechnerisch ermittelt) BPlanung [€]
Fooaiw Ve M Einbindung / Sonstiges [£]
3800 kw BHKW (200 kW, / 140 kW,,) 7.000 h/a o &
. Abwarmenutzung Abwérme Ofen 311 und 355 2500000 e
Analyse Leistungsbedarf e sowie Ofen 343 (versuchsaniage) CyTrem——"
W Kessel/ BHKW €]
Warmeversorgung Sommer g o
£ 3000kw W
2000000
(1 WOChe) % 2800 kW s 137000
. g 2600kw Abwarmenutzung Ofen 343 g
- b | d a - im Mittel 200 kW
mo I e Su ng eS g 2400kW 1 100 kW Stufe 1 Hzg, / 100 KW Stufe 2 WWB 2
H H 2200kW - (3.600 hfa nach Angabe Bahlsen) o 1500000
HeiBwagsernetzes inkl. WWB| s ... £ —
1 & 1s00kw Abwi tzung Ofen 355 g
- Abbilduphg $ommerfall 5 o e e £
. . ‘o (5.000 h/a analog Jahr 2011) 8 1000000
- Berticks gung Eer 3 ok 5
. I 1200kw Abwirmenutzung Ofen 311 ]
A b N max. 200 kW (im Mittel 175 kW)
r eItSZ 1onokw (4.500 h/a analog Jahr 2010) 1079000
H 800 kW 00000 218000
- Ermittlung des soow
= H 200 kW
Abwarmepotenzialaus dem - N |
B k " f ot | Beredhunga 508 hia 0.Bestand 4.BHKW + Gaskessel + Abwarme Ofen 5.BHKW + Gaskessel
ackoren 00h/a 1000.0h/a 20000h/s 30000h/a  40000h/a 5000.0h/a 5000.0h/s 70000h/a  80000h/a
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Projektbeispiel
Simulationsgestltzte Konzeptentwicklung zur Emissionsredukimmzelhandel
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Warmeverschiebung

Erdgeschossbereich mit Zonierung

1-Hauptlager , 14.1- Markt , 14.2 - Markt 15 - Leergutlager 16-Biiro 17 - HAR

9-Technik  ———

11-Treppe

I.!Q.ui\da Toren, Tore, F,eﬁw
. L . / 18-WC
Ehlers Center GmbH e = eclgh S 3 "19—Gastrone_gc;_r_n_iej:;s_
Lineburger Str. 91 - 29614 Soltau, 2-WE-Biifo B n e o3 -
I = |k . S
www.edekaehlers.de | } AIRRE LRl el = EE |
1-Hauptiager 3Kihlung isd e ¥ o =it i 2 8 b ey = L : " | 14.4- Markt]
4-Kiihlung MoPro ' _J Ho sllos Mo ‘E :'5{' | =
—T= 1 s icrauph Ll oA N m— LU L 00 R e 5145 mar] =
= 6-Kiihlung Fleisch <. | 1 ) | ~ . L EE
s - \\ = ! e = : 20 - Sitzbereich:
JI I S 7-Fleischzu- : K g 1
o 13-Haustechnik ) ) ! bereitung i = i 2 ¥ ."' : =
Tt 12-Sozialbereich =i v e | . 1 8-Biiro Fleisch '_.-—_"-_r s . :i . ’ C
Grundrifl UG i | | R | == )
_mE oy XX-sprinkler \ i - -

23-Backen 22-leergut  21-Shop

Dachgeschossbereich

mit Zonierung

" Grundi3 0G
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Abbildung der LastVersorgungsstruktur im Simulationsmodell, Bewertung von abgestimmten Effizienzmalinahmen

p | - Monitoring /
Auswertung Verbrauchsdaten

iAW mEEIRE
B A D =y S : / wwe = )
T g /g .| -Modellbildung

- Validierung

—t_Aussen_[C] —Qiges_[kW] QKges_[kW] Vari ante n
40 600
zzzzzz - . t h - Auswertung /
5 | H untersucnung :
i A =2 Strategie-
§ MaRnahme | war1l | Va2 | War3 [ Ward4 [ Va5 | Varé | Var7
i) H kI
" | I S S R N entwicklung
[ I = | « T x T ] ]
10 =
.
_: 5 "‘ J I | ‘ W QHPkt_max_[kW] WQaH_fes [MWh/a] QH_WRG_KTA_[MWh/a] WQH_WP_[MWh/a]
‘ I l . Vi max_[kw] Qi_vK_ges_[MWh/a]
- — 400
— s ach 16 cm [WLG 035] [ | | [ £ i
——— om [WLG 035) | | | | £ -
-10 ach 16 cm (WLG 035) u_Griandach (10 cm) | |« | i £ 350 \
15 E o
" Wetterdatensats 2015 T« [ = [ = ] g 300 & N
on Fab e o "l i P Wetterdatensalz 2045 [« [ = | x 1 s I \
Liftung Eingangsbereich = 250
Monat - ]
Loftung Karusselltlrn = 0,3 h-1 I | | [ H B
Liftung, =05h1 | | | | 5 0 H B
Liftung Bngang L= 08 h1 [ | | [
Kahlung = .
Kihlung VK [ | | I 150 55 Y ——
y | | | | E y E
— — Nachtdurchspilung | | | I 3 1

g

Varianten (Wetterdaten 2015)
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Variantenuntersuchung, Systemoptimierung, Bewertung von abgestimmten Effizienzmal3inahmen

|
§ = s ——t_Aussen_[C] ——Q_BWK_[kW] ——Q_WP_[kW] Q_WRG_KTA_[KW]
z .
% 300 40 240
= &, 35 A 220 3
0 % 30 - 1| || A || | I | 200 %0
e g 25 )| ‘ , | III Ih |j | | | - 180 '%
o E |‘ N
= 20 - | | - - 160 T
15 140
18°C VK \:37:.;::9 16°C VK 10 - i I { } i : 120
Reduzierung des Warmebedarfs in 5 1 ] H 100
Abhéangigkeit der Temperatur im \Béreich 0 | ‘ 30
5 HI |"' 60
10 (4 | - || |" ||||||“ 20
) W' H ) bl ™ -
i H \
20 4 ‘ H . ‘ [ I_‘_L ‘ “ b A [L Mt I ‘ ||| 0
Antei”ge Wérmelieferung durch Jan Feb Mrz Apr JuI Aug Sep Okt Nov Dez
WRG, WP und GE&NVK Monat
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Projektbeispiel
Geothermiezur Heizungund Kiihlungn der Metallindustrie
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VW AG Standort Emden, Hall& ¢ Projekt gecbase

Produktionsgebéude der Volkswagen AG in Emden

Produktionshalle zur Herstellung von
Karosserieteilen in der PKRértigung mit
anteiligen Burobereichen

Liftungsanlage
W
Thermische aktivierte Pfahlgriindung des armepumpe
Hallenbaus mit 64.000 m? Grundflache Speicher

Integration der Energiepfahle in die Warme
und Kélteversorgung der Halle und der
Produktion Energiepfahle

Schweilroboter

Gefardert durch:

@ Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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VW AG Standort Emden, Halle 18

- Produktionshalle mit 64.000 m? Grundflache (ca. 530 x 120 m)
- Pfahlgrindung mit ca. 5.000 Pfahlen (Durchmesser: 40 cm) mit einer Tiefe von 17,5 m
- 3.300 Pféahle sind als Energiepfahle integriert

- Die von den Schweil3robotern erzeugte Warme wird im Untergrund gespeichert und kann tber 4
Warmepumpen (je 1,43 MW, 45/38) in 4 Hallenteilen zum Heizen genutzt werden

- Zur Beheizung der Halle sind zentrale Liftungsanlagen mi€ 48asservorlauftemperatur
installiert

- Die Energiepfahle enthalten ein DoppéRohr aus PE 100, 25 x 2,3

- Eine weitere Komponente ist ein geschichteter Wasserspeiduwetstrom-Verteiler),
der unterschiedliche Temperaturniveaus in verschiedenen Hohen bietet
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktio

VW AG Emdenq Energieversorgungsschema

- geschichteter Wasserspeichetatstrom-Verteiler)
als hydraulische Weiche

- Warmepumpe hebt Temperatur auf 4&
Vorlauftemperatur fir die REAnlagen an

- Schweil3roboter werden mit ca. 2C Vorlauftemperatur
gekihlt, Abwarme wird in Speicher eingespeist

- Die Energiepfahle im Erdreich dienen je nach Bedarf als
Warmequelle oderSenke

Am Standort in

der Halle 18 im

VW Werk Emden
umgesetzter
aFfTt Ay 1SN {

RLT

Heizung
Uber RLT

wp

Kiihlung
' 17 °C ’ Schweil3-
roboter
11 °C
v (hier dargestellt: Betrieb im
Heizfall - fr Kihlfall umgekehrter
Schichten- ' Betrieb der Energiepfahle)
ladespeicher

Energiepfahle
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VW AG Emdeg Monitoring Energieverbrauche Jahresbilanz

- Warmemenge aus der Energieverbrauch
Roboterkihlung ist nicht 1,600,000 20
jahreszeitlich abhangig, sondern o Wirme gesamt W@ WP Verdampfer B Strom s Kiihlung Roboter ————AuRentemperatur
anndhernd konstant Uber das 1.400.000 — —\ e
ganze Jahr (im Juli gering wegen / \ 16
Werksferien) 1.200.000 +

/ AN

- Warmebedarf zur Beheizung des

Gebéaudes ist abhangig von den 1.000.000

= o)
Z =
Aulentemperaturen = / g
o 800.000 - 10 ©
[e11] @
o £
i | 8 E
600.000 -
- 6
400.000 -
- 4
200.000 -
-2
0 - -0
Verlauf des Warmeund Kéaltebedarfs der Halle 18 im Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
VW Werk Emden 2017
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VW AG Emden Monitoring Energieverbrauche Bilanz Erdreich

- im Sommer werden die gréf3ten Warmemengen irI\ Wirmeein- /-austrag in Erdreich
das Erdreich eingespeist 1.800.000
. . . . . . . mm Warmeeint e ie Erdreich k liert
- in den Wintermonaten wird jedoch nicht die gleiche = e e
Warmemenge enthommen
. .. . . . 1.400.000 /_
- sogar in einigen Wintermonaten erfolgt Einspeisuhg /

[1°)

- rote Linie zeigt die sich daraus ergebende Summ 1.200.000
der Energie, die im Erdreich gespeichert ist /

1.000.000 /
800.000

600.000

- bei ausgeglichenem Betrieb ware ein anndhernd
sinusformiger Verlauf der kumulierten Energie zu
erwarten, der nach einem Jahr etwa den gleichen
Wert anzeigt

Energie [kWh]

- im gesamten Jahresverlauf wurden ca. 1.500 MWh 400.000
Abwarme aus den Robotern in die Erde 00,000 I I
eingespeichert ﬂ I
0 -
Feb Nov Dez

Verlauf des Warmeentzugs bzw. der Warmeeinspeisung 00,000
ins Erdreich der Halle 18 im VW Werk Emden ' 2017
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VW AG Emde Monitoring Temperaturverlauf im Erdreich

- Dauerhaft groRerer Warmeeintrag aBntzug fuhrt Marz 2022 Temperaturverlaufin 7,5 m Tiefe

. .. . Durchschnittl Mérz 2022
zu einer Erhéhung der Erdreichtemperatur Temperatur: : 16,7C

18

17 o

14 g

Temperatur [*C]

13

November 2014
Durchschnittl Temperatur: 15,0C November 2015

12

11

empera in 7,5 m Tiefe

NNNNNN Durchschnittl
Temperatur: 15,8C

Juli 2018
Durchschnittl
Temperatur: 16,06C

10 =

40 g
36 34
32
30 28 % g .
20 g
16 14
12
10

Temperatur ['C]

Feldausrichtung Nord/Siid - Achse

Temperatur

Feldausrichtung Ost/West - Achse

Mai 2019
Durchschnittl
Temperatur: 16,3C

Feldausrichtung Nord/S0d - Achse.

Feldausrichtung Ost/West-Achse.
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Hochschule fiir angewandte

Ostfalia
B Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktio
Wissenschaften

VW AG EmdenAbbildung des Gebaudes und der Anlagentechnik im Simulationsmodell

- Modellierung nach Planungsunterlagen mit Anpassung an die Ausfihrung

- Abbildung in 4 Zonen entsprechend der urspriinglichen Zuordnung der
Warmepumpeneinheiten

- Anpassung von internen Lasten und Randbedingungen in der Produktion

Anlagenschema Heizung/Kuhlung fur Hallerda8/W Werk Emden

Lage der Hall&8 im VW Werk Emden
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