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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
Wissenschaften

Endenergieverbrauch und Aufteilung auf Sektoren bis 2024

— Die Aufteilung des Endenergieverbrauchs erfolgt etwa zu gleichen Teilen auf die Sektoren Private Haushalte, Bergbau/Verarbeitung/Gewerbe und Verkehr.
Ein kleiner Teil entfallt auf den Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistungen — Gesamt-Endenergieverbrauch 2024 8.118 PJ (2.255 TWh)

— Der Endenergieverbrauch hat sich in den letzten 30 Jahre nur maRig reduziert

— Weitere Malinahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs sind erforderlich B Gewerbe. Handel Dienstl. 13.8%

M Bergbau, Verarb. Gewerbe W Verkehr Private Haushalte B Gewerbe, Handel, Dienstl.
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

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
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Hiewaiste): Deutschlind
Qualleln): AGED

— Energietrager werden in den Sektoren allgemein und im gewerblichen
Bereich nach Anwendung unterschiedlich eingesetzt

— Aufgrund der Verbrauchsstruktur und den Lastbedingungen ist im Sektor
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
® Chemieindustrie W Metallerzeugung und -bearbeitung Glasindustrie W Papierindustrie m Kokerei und Mineralélverarbeitung
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Wissenschaften

Primdrenergieverbrauch in Gewerbe und Industrie 2023

Anteil wirtschaftlicher Aktivitaten am Primarenergieverbrauch aller Anteil der Sektoren am Primarenergieverbrauch des verarbeitenden
Produktionsbereiche 2023 Gewerbes 2023
E isse der Land-, Forstwirtschaft und Fischerei 2 Reparatur, Instandhaltung g 7o, 4ijen, Bekleidung, Leder
" Sonstlg;:;:eiche rzeugnisse der Lan Z?ZS%W schartun schere Mébel u"dls':n;’“gs::?l::: F.hneuge Mas;::;::::t:;l:tl:‘;:‘u:::ngen Text| :ndBLed:rw:;\;‘L e
" Kraftwagen und 0,4 % 0,3% 995

|}
Bergbauerzeugnisse, Steine Kraftwagenteile " Maschinen ® Nahrungs- und Futtermittel, - papier, Pappe und Waren

und Erden 3,3% 2,0% Getréinke, Tabaker iy,
0,7 % 6,6 % 6,7%

® Elektrische Ausriistungen J

0,8%
® Holz, Holz-, Kork-, Flecht- und
® DV-Gerite, elektronische und Korbwaren (ohne Mébel)
optische Erzeugnisse 3,2%
0,8%

Druckereileistungen,

Verkehrs- und
Lagereileistungen
12,9%

Handelsleistungen, Metallerzeugnisse bespielte Ton-, Bild- und
Instandhaltung- und 2,5% Datentréiger
Reparaturarbeiten an Kfz 0,3%
P 359 7.200 Petajoule 3
- o
® Bauarbeiten 7 " Kokerei- und
2,6% / Minerallerzeugnisse
9,3%
= Wasser, Dienstleistungen

der Wasserversorgung und ("Verarbeitendes Gewerbe") Glas, Glaswaren, Keramik,

) Hergestellte Waren

Entsorgung 47,3% verarbeitete Steine und Erden
1,6 % 6,9 %
L) Energie und
- o
Dienstleistungen der Gummi undernz/nsts!oﬁwaren ® Chemische Erzeugnisse
Energieversorgung y 34,0 %
16,7 % Phar ische Er
0,7 %

Quelle: Statistisches Bundesamt 2025, Statistischer Bericht: U ische Gesa i en. Ener hnung Quelle: Statistisches Bundesamt 2025, Statistischer Bericht: Umweltékonomische Gesamtrechnungen. Energiegesamtrechnung.

Berichtszeitraum 2010-2023, Tab. 8512106, Wiesbaden Berichtszeitraum 2010-2023, Tab, 85121-06, Wiesbaden

— Das verarbeitende, Gewerbe weist von allen Produktionsbereichen im Jahr 2023 mit circa 3.407 PJ den groRten Primarenergiebedarf auf
— Wesentliche Bereiche sind die Chemieindustrie, die Metallindustrie und die Hersteller von Glas, Glaswaren, Keramik, verarbeiteten Steinen und Erden

— Die Energie wird als el. Strom, Warme (Dampf oder Thermool) sowie in Form von Brennstoffen (wie Erdgas, Kohle oder Biomasse) zur Verfligung gestellt.
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

MaRBnahmen zur Erreichung der CO,-Neutralitat

- Mit dem Klimaschutzgesetz (KSG) soll das Ziel einer Klimaneutralitat

bis 2045 (bzw. eine 65%ige Reduktion der CO2-Emissionen in Bezug
auf 1990) erreicht werden

- Flexibilisierung der Zielwerte in den Sektoren im Jahr 2024, um
sektoriibergreifende Bewertung und Anpassungen durchfihren zu

konnen
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[Verbrennungskapazitaten ausgebaul.

1990 2000 2010 2015 2020 2021 2022 2023 2030
(Ziel KSGY**
M Energiewirtschaft M Industrie M Verkehr @ Gebaude @ Landwirtschaft B Sonstige*
* Abfall und fugitive Emissionen bei Brennstoffen. Der starke Emissionsriickgang lasst sich mit der Entwicklung der diffusen Emissionen bei Kohle (Gru-

bengas), aber auch bei Gas erklaren. AuBerdem tragt die Abfallwirtschaft wesentlich zu den Minderungen bei. Das Deponiegas wurde gefasst und die

** Die Summe der sektorspezifisch zulassigen Emissionen nach KSG 2021 ergibt 438 Mio. t CO,-Aquivalent.

Quelle: Umwellbundesamt, Pressemitteilung Nr. 11/2024 vom 15.04.2024]

Emissionen
in Deutsch-
land von
1990 bis
2030 nach
Sektoren
(Treibhaus-
gas-Emis-
sionenin
Mio. T CO,-
Aqu.)

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

MaRnahmen im Szenario Klimaneutral 2045
(Treibhausgas-Emissionen in Mio. T CO,-Aqu.)

Energiewirtschaft

Kohleausstieg 2030, etwa 70 % EE-Stromerzeugung,
Dekarbonisierung Fernware, Einsatz H,

-73

Verkehr

14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren zu 30 % elektrisch, mehr
OPNV sowie Rad-, FuR- und Schienenverkehr

Industrie

l Einfhrung DRI, Kohleausstieg,
H.-Einsatz fUr Dampf

Gebdude

Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr, 6 Mio. Warme-

pumpen, starker Warmenetzausbau
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Wwirtschaftsdungervergarung, Energieeffizienz
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chemisches Recycling, CCS fUr Prozessemissionen
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@ 100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz von fossilen Brennstoffen
___Verkehr
Gebdude

durch H;, CO-frele Fernwarmeerzeugung
Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr. Uber S0 % der Flache ist 2050 saniert

@' oder neugebaut, ausschlieRlich klimaneutrale Warmeerzeugung.

Elektrifizierung Pkw-Verkehr, CO.-freier Gaterverkehr,
weiterer Ausbau offentlicher Verkehr
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@ vergarung, 15% Marktanteil Fleisch- und Milchalternativen
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* inkl Stromerzeugung aus emeuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom.
** Lediglich Trendfortschraibung nach 2045, weitere Reduktion der Emissionen ist maglich.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Beitrage erneuerbarer Energien in Strom- und Warmelieferung sowie im Verkehr bis zum Jahr 2024

- Den weitaus groRten Anteil
tragt der Strombereich

- Warme und Verkehr weisen
ein deutlich herabgesetztes
Niveau auf

- Fur den Warmesektor sind
entsprechende Potenziale zu
erschlielen

Quelle: Umweltbundesamt
www.umweltbundesamt.de,
Stand 02.2025

Erneuerbare Energien:
Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2024
‘ 18,1

373

54,4

2024

Strom Warme Verkehr

1990

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2024

Quelle: Umweltbundesamtauf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
Datenstand: 02/2025
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Temperaturniveau des industriellen Warmebedarfes

Die Aufteilung des Warmebedarfs in Abhangigkeit des Temperaturniveaus
ergibt sich fiir den industriellen Warmebedarf branchenabhangig:

— Insbesondere im Bereich der Metall-, Glas- und Keramikindustrie wird
Warme auf sehr hohem Temperaturniveau benétigt ( > 1.000 °C)

— In allen Wirtschaftszweigen betragt der Anteil der Warme auf einem
Temperaturniveau > 100 °C 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(s:;g:\eep:;per:r: Erneuerbare Energien
20 Elektrodenkessel) @® Strom
10 ® Fernwdrme
0 ® Kohle

Warmebedarf nach
Temperaturniveau Gas

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
i ENERGIEN

Energietrager fur industr. Prozesswarme,
Raumwaédrme und Warmwasser 2019

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 NN Co |
Verlags-/Druckgewerbe =l
Herstellung Metallerzeugnisse (A I
Fahrzeugbau/-herstellung NG I
Papiergewerbe |G
Ernahrungsgewerbe [NNNEGEGE
Glas- und Keramikgewerbe | N N . 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 fiir Erneuerbare Energien
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
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Energiebedarf in der Industrie — Warme als mafRgebende EinflussgroRe

- der Energiebedarf des Sektors Industrie besteht zum gréRten
Teil aus Prozesswarme

(Fur Prozesswarme eingesetzte)
Energietrager

- die Deckung erfolgt zum wesentlichen Teil iber fossile
Energietrager

A_nwendungsbgreiche EEe?
- Hochtemperatur Warmepumpen oder Elektrokessel stellen g ccli
mit der Nutzung regenerativ erzeugten Stroms einen
Losungsansatz zur Reduzierung der Emissionen dar Prozesswirme
Endenergiebedarf S40 IWh, 6%
nach Sektoren
Industrie e = 5 s
657 TWh, 28 % | Erneuerbare

— 26 TWh, 6 %

Quelle: www.bosch-industrial.com

Industrie 657 TWh Prozesswirme 440 TWh fossile Energietrager® 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 .

© Mineraldl, Gas und Kohle Haushalte 670 TWh Elektrizitat® 159 TWh Erneuerbare® 26 TWh

9 Strom verursacht in der Anwendung keine Emissionen. Da es sich hierbei um den Strommix aus dem Netz handelt, sind allerdings der aktuelle o g e

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

Quelle: Quelle: www.umsicht.fraunhofer.de, 05.2022
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

GroB3-Warmepumpen fiir den industriellen Anwendungsfall

Erreichbare Temperaturniveaus von Hochtemperatur-Warmepumpen

\

(g

(e gy

Zweistufige
Warmepumpen im
Industrieeinsatz

Quelle: www.kka-online.info,
Helminger, F. et al.
,Machbarkeit industrieller
Hochtemperaturwarmepumpen
bis zu 250 °C“

Baureihe einstufig: IWWHS 60 ER3b —640 ER3b

KM: OKO1,

WQ: Wasser od. Sole

Heizleistung: 60 bis 640 kW *VLT: bis 95 2C* W45/W85

Baureihe zweistufig: IWWHSS 190 R2 R3b —750 R2 R3b
KM: R134a / OKO1,

WQ: Wasser

Heizleistung: 190 bis 750 kW *VLT: bis 95 2C* W10/W85

g’ Verdichter i
| Stufe 2 Stufe 1 |
L— —
Kondensator/
Gaskuhler | 4 Verdampfer
1) .
D c
D C
Wirmesenke Warmequelle
Industrieprozesse

€ o
Arbeitsmedium _\r Expansionsventil

& 0 8 90° 95° 100° 110
LU T AT T T T T T AR iy
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IWWSV R7a
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ISWSV R7a

HOCHTEMPERATUR

IWWHS ER3b/
ISWHS ER3b

IWWHS ER2c3/
ISWHS ER2c3

IWWHC P2d

IWWHSS R2R3b

IWWHS ER2c2

IWWHS ER6c2

HOCHST-
TEMPERATUR

IWWDS ER3b

IWWDS ER3c4/
ISWDS ER3c4

IWWDSS R2R3b

TITTTITTTITT

-6 0° 8°  15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° 95° 100° 110° 120° 130°

I Verdampfer Eintrittstemperatur
i | Kondensator Austrittstemperatur

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 5§5° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° 95° * * 120° 130°

Quelle: OCHSNER Energie Technik GmbH
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Entstehungsmoglichkeiten von Abwarme

- Warmebedarf auf hherem Temperaturniveau fihrt in der Regel zu Abwarme, die auf den jeweiligen Temperaturniveaus wieder nutzbar gemacht werden

kann.

- Die Identifikation und ErschlieBung der Potenziale schafft die Voraussetzung dafr

- Die Anwendung kann in- und aullerhalb des Unternehmens erfolgen

Abwarmequellen.

$51 Prozessabluft.

rn_ 30 bis 90% der Abwarme kénnen zur Vorwarmung der Frischluft oder
zur Helz- bzw. Prozesswdrmeerzeugung genutzt werden.

Kalteanlagen/Kiihlsysteme.

35 bis 95 % der Abwarme konnen zur Heiz- oder
Prozesswirmeerzeugung genutzt werden.

Drucklufterzeugung.

Bis zu 90% der elektrischen Antriebsleistung von Druckluftkom-
pressoren sind zur Heiz- oder Brauchwassererwarmung nutzbar.

! Raumlufttechnische Anlagen.

iﬁ 35 bis 90% der Abluftwdrme kiénnen zur Vorwarmung der
Frischluft zuriickgewonnen werden.

°C
250-540 °C

Nutzung der Abwarme zur
Stromerzeugung
mittels Dampfprozessen

°C

70 - 450 °C

150 - 600 °C Nutzung der Abwarme zur
Abgase aus Verbrennungs- Stromerzeugung
und Warmeprozessen mittels ORCVerfahren
125- 400 °C

Speisewasservorwarmung,

Verbrennungsluftvorwarmung

125 -275 °C
100 -150 °C Produktionsprozesse,
Wasserdampf aus Trocknungsprozesse
Dampferzeugungssystemen

80-160 °C
40-90 °C Kdlteerzeugung
Prozessanlagen, Trocknungs-
anlagen, Drucklufterzeugungs- 75-125°C
anlagen, Kalteanlagen, warmes Brauchwassererwarmung,
Abwasser[KOhlwasser Heizung/Warmwasser,

Trocknung (und Eindampfen)

20-40°C 30-75°C
Raumlufttechnische Wasservorwarmung,
Anlagen Raumheizung durch

Warmepumpen

Abwiéarmesenken und Nutzungsmdéglichkeiten.

Stromerzeugung.

500 kW Abwarmeleistung konnen eine elektrische Leistung von
50 KW erzielen (Basis: ORG-Anlage mit 10% Wirkungsgrad).

20 kW Abwarmeleistung konnen eine Kalteleistung von 12 bis 15 kw Eﬁ

erzielen (Basis: Absorptionskaltemaschine mit Leistungszahl 0,6 - 0,75). ’f’

E‘Igilllj

oy

S

Kalteerzeugung.

Raumwarme- und Warmwassererzeugung.

Abwiéarmenutzung kann abhdngig vom Warmebedarf
ein Raumwarme- und Warmwassersystem komplett ersetzen.

Externe Nutzung.

Ausreichende Abwarmemengen ab ca. 90 °C konnen in das Nah- bzw.
Fernwarmenetz eingespeist werden oder Nachbarbetriebe versorgen.

Quelle: Armin Kiihn, DEA: Multivalente Warmenetze zur Integration Industrieller Abwarme, 7.11.2017

Seite 13

Prof. Dr.-Ing. Lars Kuhl | Fakultat Versorgungstechnik
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
Wissenschaften

Verwertungsmaoglichkeiten industrieller Abwarme

[ Dampfturbine

Stirling-Motor ]

[ ORC-Prozess
Strom-
bereitstellung

Sektorkopplung durch
Abwarmenutzungin o
o QUARTETe Ll TR e

Ebe T T e e T
¥ ¢
& B

< S
San

Abwarme- e -

Adsorptions-
Nutzung kiltemaschine

[ Warmelbertrager

J

[ Warmepumpe

Absorptions-
kdltemaschine

Kalte-
bereitstellung

Warme-
bereitstellung

[ Warmespeicher

e
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Inhalt

— Energieverbrauch nach Sektoren und Anforderungen an die
Emissionsreduktion

— Deckungsanteile Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich

— Energiebedarf in Industrie und Gewerbe — Warmeverbrauch als
malRgebende Einflussgrolie

— ldentifikation und Umsetzung von Optimierungsmalnahmen
— Projektbeispiele

— Zusammenfassung und Ausblick

1 Strom, Warme, Verkehr und Industrie

Gasnetz
P
Bioethanol Biomethan | Q‘_}
ethanolanlage M
“ Industrieprozesse
Biomasse 5 Biogas [77: 1{ j Biomethan (CH,)
e, €5E) T
Bi L Methan
iogasaniage Biogas-Aufbereitungsanlage (CHJ)
P
cH
Biogas il
&» Kohlendioxid (CO,) =
N Z
) \,,/” Methan

Industrieprozesse® (CHo)

= synthetisches
1 Methan (CH
Wasserstoff (H,) ' !T ethan (CH.)

Methanisierung*

Gaskraftwerk
e “‘ Wasserstoff (Hz)
Elektrolyseur*® /I'Gq :
4 ’ Power-to-Liquid*
Brennstoffzelle®

3 /’// \“ l 0
*};‘;\/é & @ ' i’:laé:::vicklung

I Quid® 1 S~
o “»7 /// N o e T

Wasserstoff* E-Fuels®

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

Quelle: Agentur fiir Erneuerbare Energien
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Strategisches Vorgehen bei der energetischen Verbesserung / Optimierung

- PDCA-Zyklus als Grundlage der energetischen
Optimierung von Gebdude-/ Prozessbetrieb

- Definition von Vorgaben / Systenmanalyse
- Simulationsgestitzte Konzeptentwicklung
- Priorisierung der MaRnahmen

- Umsetzung incl. Qualitatssicherung

- Betriebsbegleitung, Monitoring

- Analyse und Bewertung

- MalRknahmen definieren oder Wechsel von Intensiv-
auf Langzeitmonitoring

PLAN
- aktuelle Situation analysieren

- Potenziale erkennen
- Ziele und Methoden festlegen

DO

-vorgeschlagene MaBnahmen umsetzen
und ausprobieren

ACT

- VerbesserungsmaBnahme

vollstandig umsetzen : :
- Erkenntnisse gewinnen

Schulungen und Trainings anbieten

CHECK

- Uberpriifen und Analysieren der
Ergebnisse

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

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Inhalt

— Energieverbrauch nach Sektoren und Anforderungen an die
Emissionsreduktion

— Deckungsanteile Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich

— Energiebedarf in Industrie und Gewerbe — Warmeverbrauch als
malRgebende Einflussgrolie

— ldentifikation und Umsetzung von Optimierungsmalinahmen
— Projektbeispiele

— Zusammenfassung und Ausblick

1en Strom, Warme, Verkehr und Industrie

Gasnetz
S & .
AP s \W
g10 s &
= P i ae
Bioethanol Biomethan

Bioethanolanlage

Industrieprozesse

Biomasse (] Biogas [j j Biomethan (CH,)
< 0y ) >

_ . Methan

Biogasanlage Biogas-Aufbereitungsanlage (CH.)
B ’
cHe

Biogas il
&w Kohlendioxid (CO,)
PN~
erstoff-Gemisch 0\6' Methan

Industrieprozesse® (CHo)

= synthetisches
1 Methan (CH
Wasserstoff (H,) KT ethan (CH.)

Methanisierung*
)
~ Gaskraftwerk

= f
ey n‘ Wasserstoff (H,)

Elektrolyseur*®

3

. ’ Power-to-Liquid*

Brenns;luffzelle‘ l
\ y a o : *Markt
@3;\ / é’ @ & inaEnI:vicklung

Wasserstoff* E-Fuels®

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

Quelle: Agentur fiir Erneuerbare Energien
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
Wissenschaften

Projektbeispiel

Potenzialanalyse und Konzeptentwicklung in bestehenden Produktionsstandorten - GrofSbackerei
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Wissenschaften

MaRnahmen im Bestand: Analyse und Bewertung der Energieversorgung auf Basis eines Kurzzeitmonitorings — Konzeptentwicklung

Energetische Optimierung gewachsener Produktionsstandorte — Anwendungsbeispiel Bahlsen Werk
Barsinghausen - Entwicklung einer Strategie zur Sanierung/Betriebsoptimierung Gber temporare
Messungen von Betriebsparametern

Gebaudekenndaten
— Bahlsen Werk 3 in Barsinghausen, Errichtung 1958, Backstrallen von 1957 — 2003
—  Bruttogrundflache ca. 73.000 m?
— Nutzflache ohne Verkehrsflache ca. 62.000 m?
Produktionskennwerte
— Produktionskapazitat von 60.000 T Geback (zum Zeitpunkt der Bearbeitung: ca. 35.000 T Geback)
Energiekennwerte
— Erdgasverbrauch ca. 50.000 MWh/a -
- HeiRwasserkessel (Kesselhaus) 28%, Dampfkesselanlage 6%, Backofen 66% (2/3)

— Stromverbrauch ca. 18.000 MWh/a
— Wasserverbrauch ca. 120.000 m¥a - I E”é?:é';’c"ﬁs’én

EURDPMSCHE UNION

~— Quelle; M. Leichtenberger
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Durchfiihrung einer Bestandsanalyse mit

Wissenschaften

Warmeerzeugung Uber 2 Erdgas-

Heillwasserkessel
Aufnahme der Erzeuger (Warme, Kalte, Druckluft, Zuordnung der Trafos

zu den Verbrauchern

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

Erfassung der Unterlagen, erganzende Dokumentation der Anlagentechnik

Durchfliihrung erganzender temporarer Messungen mit mobiler
Messtechnik (Ultraschall-Durchflussmessgerat, Wetterstation,

Temperatur- und Feuchtesensoren, Stromzangen, Stromanalysegerate) .
Kalteerzeugung 6/12°C
uber 6 Hubkolben-KKM

Kaltwasser- Kompressions-
zentrale  kaltemaschinen

xxxxx

Pumpen in der
Kalteverteilung

Halle B2

6 Kihltirme "\ /[ M

Querbau 1
Querbau2 .

Lichthof

Pumpen fiir Kiihlwasser
Halle B1

==
Solewasserzentrale /

. Erstellung von Schemen (hier
o Patganesnion Kilte) in der Bestandsanalyse
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Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Anlagenauslegung Variante 4 — Beispiel
Jahresdauerlinie

1000
2011 Kalenderwoche 23 —— Warmeleistung Netz (KW23) [kw]
Ofen 343 1-Schichtbetrieb MLZ 42,5 h
sgo | Cfen3ll 4 MLZ144,0 h | —— Abwarme Ofen 343/ 311/ 355 [kW]
Ofen355 3-Schichtbetriely MLZ129,5 h Abwarme Ofen 343 - Waffelblatt (kW]
| I —— Abwirme Ofen 311 - Leibniz [kW]
800
Abwérme Ofen 355 - Waffelletten [kW]
700 1 Abwarme Gesamt
z | | J | / |
E 500 =
-]
c
2
B s
o
]
£
:l;\'l 400 |
300 = .. -
Abwarme Ofen 355 | Abwarme Ofen311 /|_Abwarme Ofenz4z | ’
./ / //
/
200 il L
I 15 Z
/
/
-
100

o

200 kWth / 140 kWel (7.000 h/a)

3.500 kW

il

3.500 kW

3.500 kW

HeiRBwassernetz — Werk Barsinghausen HeiBwassernetz — Werk Barsinghausen

500 kWth / 365 kWel (7.000 h/a)

Blockheizkraftwerk Blockheizkraftwerk

600 kW
Abwarme Ofen 311, 355, 343

3.000 kW
Gas-NT-Kesselanlage

i

Gas-NT-Kesselanlage

Konzeptentwicklung und Bewertung

06.06.201100:00  07.06.201100:00  08.06.201100:00  09.06.201100:00  10.06.201100:00

11.06.201100]

4400 kW

Analyse Leistungsbedarf
Warmeversorgung Sommer
(1 Woche)
— mobile Mes$ung des
HeiBwaskermetzes inkl. WWB
— Abbildurjg Sbmmerfall

Arbeitszelte

—  Ermittlung des
Abwarmepotenzials aus dem
Backofen

4200 kW

4000 kW

smmmberechnete Dauerlinie Jahresdauerlinie (rechnerisch ermittelt)

Variante 4

3800 kW

3600 kW

BHKW (200 kW, / 140 kW,,) 7.000 h/a
i n A e Ofen 311 und 355

Abwarmenutzung

3400 kW

343 (Versuchsanlage)

3200kW

3000 kW

2800 kW

2600 kW -
2400 kW -
2200kW

2000 kW

Abwarmenutzung Ofen 343
- im Mittel 200 kw

100 kW Stufe 1 Hzg. / 100 kW Stufe 2 WWB

(3.600 hfa nach Angabe Bahlsen)

1800 kW

1600 kW

Abwa tzung Ofen 355
max. 260 kW (im Mittel 230 kw)

Grundlast-BHKW
200 kW (thermisch)

1400 kW

(5.000 h/fa analog Jahr 2011) (7.000 h/a)

Heizleistung Heisswassernetz [k\W]

1200 kW

1000 kW

Abwirmenutzung Ofen 311
max. 200 kW (im Mittel 175 kW)

800 kw
600 kW
400 kw

200kwW

(4.500 h/a analog Jahr 2010)

okw

in Berechnung4.500 h/a

0.0h/

10000 h/a 2000.0h/s 30000h/a 40000h/a

5000.0h/a

6000.0h/a 7000.0h/a B000.0h/a

Brutto-Investitionskosten [€]

3000000
WPlanung [£]
W Einbindung / Sonstiges [£€]
OWarmwasserbereitung [€]
2500000
O Abwarmenutzung [€]
WKessel / BHKW [£]
2000000
137000
1500000
235000
137000
1000000
1079000
00000 918000
0

0.Bestand 4.BHKW + Gaskessel + Abwarme Ofen 5.BHKW + Gaskessel
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Projektbeispiel

Simulationsgestutzte Konzeptentwicklung zur Emissionsreduktion - Einzelhandel
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
Wissenschaften

Warmeverschiebung

Erdgeschossbereich mit Zonierung

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

Legende Tiren Tore Fenster

Legenae\«noe
Ehlers Center GmbH ++19 - Gastronomie =
Lineburger Str. 97, D - 29614 Soltau, 2 WE-Bilro o, —
www.edekaehlers.de | iy i
1- Hauptlager 3 Kiihlung Kisd ~ . ] N T S | / 14.4 - Markt
““ | et / b 4-Kiihlung MoPro
l / K 1 5-TK-Raum ' Lo | / 14.5- Markt
= 6-Kiihlung Fleisch |
| ) I— ; el | - 20 - Sitzbereich=
Rl e O 7-Fleischzu-
B 13-Haustechnik . n I 1 Q) bel’eitung
- a8 - J\O | CIL) N4 S = j
S— - 12-Sozialbereich =] | _l. . 1 _Q 8-Biiro Fleisch -—,'—"‘.'," - ‘i
Grundrif UG i im— ? oo ‘ Hp=s: | -
— ‘xx-sp’.i"km — i > i h . Gmnd’(i‘f&ZG 8 o 9-Technik - FIE=T |
. " L i e 3 il
: ‘ I c 2
L | - 11-Treppe O q)
| g £ , ;
c = .4
o0 O 10-Dispobiliro  11-Treppe E 23-Backen 22-Leergut 21- Shop |
6 N e x 2 e s S S i . !
= oc B e |
" Gundit 06 ()] E 2
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
Wissenschaften

Abbildung der Last-/Versorgungsstruktur im Simulationsmodell, Bewertung von abgestimmten EffizienzmaRBnahmen

- Monitoring /
Auswertung Verbrauchsdaten

- Modellbildung

- Validierung

g

"
8

|

—t_Aussen_[C] —atiges_[kW] QKges_[kW] Vari ante n
a0 600
zzzzzz . . - Auswertung /
e 35 2 t h
2 1 : untersuchung _
i o ™ 2 Strategie-
E MaRnahme Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5 Var. 6 Var.7
& -
20 T Raumhihe
o e entwicklung
hhhhhhhhh 55m [ > [ x |« | | |
10 =y VE-Temp
NS
5 "h X-Temp 17°C J I | ‘ W QHPkt_max_[kW] WQaH_fes [MWh/a] QH_WRG_KTA_[MWh/a] WQH_WP_[MWh/a]
(s ‘ I ! . VK max_[kw] Qi vK_ges_[Mwh/al
WL — 400
. Dimmung Dach 16 cm (WLG 035] | | | I = E
Dammung Dach 30 cm (WLG 035] | | | | H B
-0 Dimmung Dach 16 cm (WLG 035]u_Grandach {10 cm) | | | ] £ 3%0 \
a5 Welterdatensatz E E 5 N
» Wetterdatensatz 2015 [ = [ =« [ = ] 5 300
" B " Welterdatensats 2045 I« T = T x 1 s I \
Liftung Eingangsbereich =
Monat w 250
Liftung Karusselltir n = 0,3 h-1 I | | I H E
] ] | I 3 B
I I I I ®
£ 3
I I ] I ER ]
| | | I E H]
I ] | | E

Liiftung =gl
Liftung Eingang st - 0.8 -1
[
Kihlung Vi
s e MNachtdurchspillung

g

g

Varianten (Wetterdaten 2015)
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Wissenschaften

Variantenuntersuchung, Systemoptimierung, Bewertung von abgestimmten EffizienzmaRnahmen

|
400
§ = 3138 —1_Aussen_[C] —Q_BWK_[kW] —Q_WP_[kwW] Q_WRG_KTA_[kW]
E 300 2928
$ 40 240
- £, 35 1 220 3
200 ; | -~
E 30 - 1| | : || | ‘ I | 200 E
h a 25 - | - | | 4 | h ] | Il | 180 ﬁ
100 E | |‘ 5
"~ 20 4 i : - 160 T
50
15 - 140
0 18°C VK ‘::;::E 16°C VK 10 | ' I | | | ‘ 120
Reduzierung des Warmebedarfs in 5 - ,| 'y 100
Abhéngigkeit der Temperatur im VK-Bereich 0 | ‘ 20
5 HI |" 60
-10 '|| | 0 "| i Il |“ 40
N \M *\M’ il JH H
-20 * ‘ ‘ I 'L" fI__L L “ L AR ! 0
Ante“ige W3 rme“eferung durch Jan Feb Mrz Apr M Jun JuI Aug Sep Okt Nov Dez
WRG, WP und Gas-BWK Monat

Seite 25 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuhl | Fakultat Versorgungstechnik



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion
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Projektbeispiel

Geothermie zur Heizung und Kihlung in der Metallindustrie
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Wissenschaften

VW AG Standort Emden, Halle 18 — Projekt geo-base

Produktionsgebadude der Volkswagen AG in Emden

— Produktionshalle zur Herstellung von
Karosserieteilen in der PKW-Fertigung mit Liiftungsanlagen
anteiligen Blrobereichen

Warmepumpe
— Thermische aktivierte Pfahlgrindung des pump

Hallenbaus mit 64.000 m? Grundflache Speicher

— Integration der Energiepfahle in die Warme- SchweiRroboter
und Kalteversorgung der Halle und der

Produktion Energiepfahle

Gefardert durch:

@ Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Wissenschaften

VW AG Standort Emden, Halle 18

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

— Die von den Schweillrobotern erzeugte Warme wird im Untergrund gespeichert und kann tber 4
Warmepumpen (je 1,43 MW, 45/33°C) in 4 Hallenteilen zum Heizen genutzt werden

— Zur Beheizung der Halle sind zentrale Liftungsanlagen mit 45 °C Wasservorlauftemperatur

installiert

— Die Energiepfahle enthalten ein Doppel-U-Rohr aus PE 100, 25 x 2,3

— Eine weitere Komponente ist ein geschichteter Wasserspeicher (Zortstrom-Verteiler),

der unterschiedliche Temperaturniveaus in verschiedenen Hohen bietet
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Wissenschaften

VW AG Emden - Energieversorgungsschema

— geschichteter Wasserspeicher (Zortstrom-Verteiler) ’_@ Heizung
als hydraulische Weiche Uber RLT
RLT
—  Warmepumpe hebt Temperatur auf 45 °C o
Vorlauftemperatur fir die RLT-Anlagen an + *
— SchweilRroboter werden mit ca. 20 °C Vorlauftemperatur
eklhlt, Abwarme wird in Speicher eingespeist
& P gesp é WP ’ Kiihlung
— Die Energiepfahle im Erdreich dienen je nach Bedarf als X ] 17 °C Schweil3-
Wairmequelle oder -Senke roboter
11 °C
| - A (hier dargestellt: Betrieb im
Heizfall - fr Kihlfall umgekehrter
Schichten- ' Betrieb der Energiepfahle)
ladespeicher
Am Standort in

der Halle 18 im
VW Werk Emden
umgesetzter
,flinker Speicher”

Energiepfahle
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VW AG Emden — Monitoring Energieverbrauche — Jahresbilanz

— Warmemenge aus der Energieverbrauch
Roboterkiihlung ist nicht 1,600,000 20
jahreszeitlich abhanglg, sondern EmmWarme gesamt B WP Verdampfer EEStrom s Kiihlung Roboter  =———AuBentemperatur
annahernd konstant tiber das 1.400.000 e F 18
ganze Jahr (im Juli gering wegen / \ L 16
Werksferien) 1.200.000 -
.. . " 14
— Warmebedarf zur Beheizung des
B . L 1.000.000 -
Gebadudes ist abhdngig von den - 2o
g =
AuRentemperaturen = 5
@ 800.000 - 10 @
&ﬂ g
1]
£ g &
600.000
6
400.000 -
4
200.000 A
2
0 - 0
Verlauf des Warme- und Kaltebedarfs 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 groliten Warmemengen in Wirmeein- /-austragin Erdreich
das Erdreich eingespeist 1.800.000
. . . . . . . mmm Wairmeeintrag —FEnergie Erdreich kumuliert
— in den Wintermonaten wird jedoch nicht die gleiche 1.600.000
Warmemenge entnommen
o . . . 1.400.000 /
— sogar in einigen Wintermonaten erfolgt Einspeisung /
— rote Linie zeigt die sich daraus ergebende Summe 1.200.000
der Energie, die im Erdreich gespeichert ist /
— 1.000.000
— bei ausgeglichenem Betrieb ware ein annahernd z /
sinus-formiger Verlauf der kumulierten Energie zu @  800.000
erwarten, der nach einem Jahr etwa den gleichen & £00.000
Wert anzeigt '
— im gesamten Jahresverlauf wurden ca. 1.500 MWh 400.000
Abwarme aus den Robotern in die Erde
200.000
eingespeichert ﬂ I
O -
Feb Nov Dez
Verlauf des Warmeentzugs bzw. der Warmeeinspeisung 500,000
ins Erdreich der Halle 18 im VW Werk Emden ' 2017
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VW AG Emden — Monitoring Temperaturverlauf im Erdreich

— Dauerhaft groRerer Wiarmeeintrag als -Entzug fiihrt Marz 2022 Temperaturverlaufin 7,5 m Tiefe
Durchschnittl. Marz 2022

zu einer Erh6hung der Erdreichtemperatur Temperatur: : 16,7 °C

18
17

16

g s
E;
LT
g
E
o 13 ¢
November 2014 .
Durchschnittl. Temperatur: 15,0 °C November 2015
11
T evember 20t Durchschnittl. .
Temperatur: 15,8 °C
e e Juli 2018

48 a6
44 4
40 3
36 34
230 55 o s
20 g
16 14
12
10

Temperatur ['C]

Durchschnittl.
Temperatur: 16,0 °C

Temperaturverlaufin 7,5 m Tiefe
Juli 2018

Feldausrichtung Nord/Siid - Achse

Feldausrichtung Ost/West - Achse

Mai 2019
Durchschnittl.
Temperatur: 16,3 °C

Feldausrichtung Nord/S0d - Achse.

Feldausrichtung Ost/West-Achse.
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VW AG Emden - Abbildung des Gebaudes und der Anlagentechnik im Simulationsmodell

— Modellierung nach Planungsunterlagen mit Anpassung an die Ausfiihrung el

— Abbildung in 4 Zonen entsprechend der urspriinglichen Zuordnung der
Warmepumpeneinheiten

— Anpassung von internen Lasten und Randbedingungen in der Produktion

Anlagenschema Heizung/Kiihlung fiir Halle 18 im VW Werk Emden

s Tl TS Tl T i Tt Te] -
B 0 \. ‘]"HT - 00 : -jf"\ \j\\‘:v:’\'\'['k\; ; Il I V‘
- T
IERE T T e— GBI p - H Lage der Halle 18 im VW Werk Emden
e e i
2 T = 00 ~——QH_Halle_1_4_[kw] Q_Sp_1_WP_Kd][kw] ——Q_Sp_2_Prod_[kW]
% o QUsp_3_EPlahl_ikw] —axg _alvwi—
."il',m }h\rl ||
g |
% -500
Bt ) v.nw’rwuv.i" e | B i
EEEE) J,ljz.lrl kE kIS O B ettt A N SR SO S ISR - | | [ | =] | A A BT
Rl oLl o] -, e
- - Monat
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Wissenschaften

VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Jahresverlauf des Kalte- und Warmebedarfs

— konstanter Betrieb der
SchweiRroboter mit ——1t_Aussen_[°C] —P_Roboter_gesamt_[MW] —QK_Geb_ges_[MW] — QK_ges_[MW] —QH_Geb_ges_[MW]
entsprechendem Kaltebedarf 40 12
— auBentemperaturabhdngiger T 35 1 3
(=]
Warmebedarf zur Beheizung des s 30 10 %
. = c
Gebaudes g | I [, 0o 2
o R4
[1]]
£ o b | {1 s =
= =]
2
15 ' 70X
N
10 , “ . I | l | I A ‘ | I 6 g
5 -+l ‘ ) -5
0 - I | | | - 4
5 - I" | l I 3
-10 2
-15 1
-20 0
Verlauf des Warme- und Kiltebedarfs der Halle 18 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
im VW Werk Emden Monat
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Jahresverlauf des Kalte- und Warmebedarfs

Warmeiliberschuss in der Halle 18

Gesamtbilanz der Warme- und Kaltebedarfs, je
Abschnitt sowie fir die gesamte Halle 18

Warme- und Kaltebedarf Gebaude und Produktion [MWh]

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

B Wirme (Halle)

m Kilte (Produktion)

8.268

je Abschnitt

2.067

Gesamt Halle 18

Hallenbereich
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Jahresverlauf des Kalte- und Warmebedarfs

Warmeiliberschuss in der Halle 18

Mit der sich so bilanziell ergebenden
Uberwirmung des Erdreichs ergibt sich eine
Zunahme der Temperatur im Erdreich, die hier zu
einem Wert von AB¢ 4¢icp = 0,23 Kim
Betrachtungszeitraum eines Jahres fiihrt.

iber RLT

RLT

S

Kiithlung
Schweil-
roboter

wp

A (hier dargestellt: Betrieb im
Heizfall - fur Kihlfall umgekehrter
Betrieb der Energiepfahle)

Schichten-
ladespeicher

Energiepfahle

Thermische Energie in und aus dem Warmespeicher [MWh]

2.500

2.000

1.500

1.000

-500

-1.000

-1.500

-2.000

2.054

-542

-1.021

-1.512

PuSp - Vd WP

PuSp - Kiihlung PuSp - E-Pfahle, Summe  PuSp - E-Pfdhle, ein PuSp - E-Pfdhle, aus
Produktion

Bilanzanteil des Speichers in einer Zone
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Wissenschaften

VW AG Emden - Erdreichsimulation

Simulation des geothermischen Feldes mit angepassten Parametern

durch den Projekpartner UBeG Dr. Mands & Sauer GbR

Die Energiemenge, die im Sommer aus dem Kuihlsystem in den

Untergrund eingespeist werden soll, soll im Winter zur Deckung

der Heizlast wieder enthommen werden

Berechnung auf Basis der Messwerte von 2017
(1.500 MWHh jahrlicher Warmeuberschuss)

Die Einhaltung der Untergrundtemperaturen zwischen den
zulassigen Grenzen von 0 °C und 20 °C soll nachgewiesen
werden

Ausgehend von den Lastdaten aus der Gebaudesimulation
wurde ein Szenario gesucht, bei dem die Temperaturen auch
langfristig im Bereich von maximal 20 °C bleiben

Dazu mussen die Kihllasten entsprechend begrenzt werden.
Nach einigen Versuchen zeigte sich, dass bei einer Begrenzung
des Warmeeintrags auf maximal 1500 kW ein langfristiger
Betrieb moglich ware

Energieeffizienz

Lastdaten aus dem
Gebaudemodell —
erhohte
Warmeeinspeisung

und regenerative Energie in der Produktion

6000

— Warmeentzug aus Energiepfahlen

—— Warmeeintrag in Energiepfahle

‘|“"1‘ VL |1 v ‘ ‘

)

&
]
3

2000

0 (N

o

Stiindliche Arbeit Energiepfahle (kWh

IS
=3
=3
=3

-6000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stunden seit Jahresbeginn

Heat injected to boreholes [kW]

Umrechnung der Last auf die in EED
| abgebildete FeldgroRe mit 1152
il Pfahlen in Anordnung 24 x 48

0O 005 01 015 02 02 03 035 04 045 05 055 06 08 07 075 08 08 09 095 1
Years

VW EMDEN 5  GEBSUDESIMULATION .n
Load extremes: max heat m 188 kW max cool losd: 950 ki

Temperaturen im ersten Jahr —

Kihlbetrieb 25°C

™ -~ Heat extraction [Wim]

BRRENER
5
|

Fluid temperature [°C]
onsowdRiaaSRRER
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VW AG Emden - Erdreichsimulation mit reduziertem Warmeeintrag
1.500
6000 L $ o
Stundlicher .
—— Warmeentzug aus Energiepfahlen Wérmeentzug bZW E
= 4000 —— Warmeeintrag in Energiepfahle . g 0
s -eintrag an den e
o Energiepfahlen mit E 1m0
% 2000 . 8
g reduzierter T 1500
.2 .. . ®
[=)] @
2 |‘ AL ‘. H ‘ ‘ HHH | ‘ ‘II‘ ‘ H ‘n‘ | ‘I. |‘ HL .IH‘ |‘III‘I ‘lu ‘ H | Kihlleistung, 2 2o
u 1| ' LTI berechnet auf 1152 2500
g Pféhle (24X48) o 0,06 01 0,16 02 026 03 0,35 0.4 0,45 05 055 06 0,65 07 0,75 0.8 0,85 09 0,95 1
< ’ Years
§'2°°° l | (il Eingabedaten EED e cxtamas. max hestoad 2165 K4 o cool ad. 576 K4t
E I
[z -4000 |
-
-6000 25°
o} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 g
Stunden seit Jahresbeginn o ™ — Ttin
o ™ — Tfout
%‘ A [T - Heatextraction [W/m]
g ‘ :
Stlindlicher Warmeentzug bzw. -eintrag an den £ (4 \ |
. .. .. . . .. . a1 ; (|
Energiepfahlen lber ein Jahr, mit Warmeeintrag auf E I |
. 5 ;] |
max. 1500 kW reduziert 3 I
0
Temperaturentwicklung mit stiindlichen Eingabedaten im B
ersten Betriebsjahr, reduzierte Kiihlleistung — maximale PN R e
Hourly simuiation: VW EMDEN 1152 GEBSUDESIM uL-ﬂAIC\‘=E’1‘/- E‘riEKu‘H \A\L'DA
Temperatur im Kihlbetrieb ca. 18°C iy 7o it e g A
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Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

VW AG Emden - Erdreichsimulation mit reduziertem Warmeeintrag — Ergebnis fiir 10 und 50 Betriebsjahre

25

W — Ti
I — Tiin
[T — Tf_out

,_ aaa.

Heat extraction [W/im]

Temperaturentwicklung mit stiindlichen
Eingabedaten iber 50 Betriebsjahre,
reduzierte Kihlleistung

Fluid temperature [°C]

Years

Temperaturentwicklung mit stiindlichen Eingabedaten tGber 10
Betriebsjahre, reduzierte Kihlleistung

Fluid temperature [°C]

v — Tt

r T_in

[T — Tf_out

[~ --~ Heat extraction [W/m]

Years
REDUZIERTE KGHLUNG DAT
gie*), B:4m,D: 17m

nin: 1,48°C max: 22°C
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VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Speichervariationen

— Umgesetztes Volumen/Leistungs-Verhiltnis von unter 5 I/kW (1.677 kW WP / 7,5 m? Volumen) ”

30

— erscheint sehr gering, zeigt sich aber in der Praxis als taugliche Grof3e in Kombination mit einer
funktionierenden Schichtenladeeinrichtung

25 o

Temperatur [°C]

20

— Variationen von bis zu 35 I/kW Speichervolumen haben keine signifikante Verdnderung von | J MM ]

—t_PuSpl_1_[C] ——1_Pusp1_2_[C] ——1t_Pusp1_3_[C] t_Puspl_4_|C] —1t_Pusp1_5_[C]
15 e

\‘717‘\7 |
hm
Temperaturverlauf und Speicherbilanz ergeben (siehe Bilder rechts — oben: 5 I/kW, unten: 35 I/kW) ‘d

.‘”' i lf m W (‘ W
— Speicher Ubernimmt damit im System lediglich die Funktion einer hydraulischen Weiche und einer ‘«iw.\ ]\) W.’ W‘ 7 \ M MM]\ i‘l
temperaturgefiihrten Verteileinrichtung der ein- und austretenden Warmestrome M‘ l ‘ H l‘

-
5

o]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

— im Gegensatz zur Erh6hung der SpeichergrofRe hat sich im Betrieb die Notwendigkeit der wonat
Integration einer Schnittstelle am Speicher zur Auskopplung liberschiissiger Warme aus der ~
Produktion in das Verteilnetz am Standort ergeben i —owian —wnsn —vwien s
— ermaoglicht liber Anhebung des Temperaturniveaus liber die Warmepumpe die Nutzbarmachung g s f
von liberschiissiger Produktionsabwarme fiir andere Bereichen des Standortes E . (il ] | ' | |
— Anhebung des Temperaturniveaus im Erdreich sowie in der Riickspeisung von Kiihlwasser in die h‘ ” 'ﬂ LU AT
Timmy
Produktion kann wirksam vermieden werden 0 {l | J'wi“ B
il M,wﬁ i \ Ll
» wesentlicher identifizierter Verbesserungspunkt im Bereich der Warmeversorgung an diesem ; f q |
Standort und zur Optimierung der Nutzung des tragen Speichersystems 0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Dez

Monat
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Quervergleich der Konzeptansatze flinker und trager Speichersysteme

geothermische Anlagen als trage Speichersysteme herkdmmliche Pufferspeicher als flinke Speichersysteme

geringes Temperaturniveau hoheres Temperaturniveau

» Option des , direct-cooling“-Betriebes » keine Option des , direct-cooling“-Betriebes

» bei Benotigung von hoheren Temperaturniveaus ist die Einbindung von » hohere Temperaturniveaus ohne Einbindung von Warmepumpen direkt
Warmepumpen notwendig nutzbar

grol3es Volumen benoétigt, jedoch ,,nur” unterirdisch oberirdischer Platzbedarf im Gebaude bzw. auf dem Gelande der Liegenschaft

Option der saisonalen thermischen Energiespeicherung/Warmeverschiebung nur kurzzeitige Speicherung

» Reduzierung der Energiekennwerte

Notwendigkeit der Kombination mit einem ,flinken“ Speicher als Bindeglied eigenstandiges Speichersystem
zwischen den auftretenden Warmestromen

Grundlastfahigkeit bei grolRen umzusetzenden Warmemengen

- Imdirekten Vergleich stellt das trage Speichersystem insbesondere fiir Gewerbe- oder Produktionsgebaude das geeignetere Speichersystem dar.
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Projektbeispiel

Plusenergie Druckereigebaude mit simulationsunterstitzt entwickeltem Energiekonzept und nachgeschaltetem Monitoring
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Wissenschaften
Neubau des Betriebsgebaudes der Oeding print GmbH, BS als Plusenergie-Druckereigebaude ®| s
) ) ) e Speicher Abneh e Do ehan Dundesnges
—  Optimierung von Produktionsprozessen o e
Kompressor
— Einsatz effizienter Technik in Energieversorgung und 1453 m PV Harmwasserberelung ertolghn Duchaupringe__, zeniaetarm
2215 kWp Kompressor Zirkulation vorhanden
Produktion o o
— Speicher] "1 Schleuse
— Energie- bzw. Warmeriickgewinnung 40 0w, 120
. L 80..90°C
— Nutzung regenerativer Energietrager
M T
— Integration von Energiemanagement-systemen, Online-
M et >
Betriebs- und Prozessmonitoring T i - i e £
____________ Low LA » Speicher]
--------------- » “Inverter > oG
AdKM Heen [
1o ol — 6/12°C »  Inverter >
. |« Sozial
il E—
> L.Iﬂn\ggeaﬁgrrm M Ruroncater [€ Luzfl"XNVP
Riickkiihl- » Inverter I Luft-WP
werk X Eﬂ;ﬁ?‘z’;iwa ” L i > Ameznizkaurfm‘s
"ONT H erter *| Digital-
Speicher Kon 458 druck
Druck- N
maschine o N "| Lagerbiiro
Druck-
maschine . . H
Oeding print Gmbh, Braunschweig oeding print GmbH, Braunschweig
Nullemissionsdruckerei im Plusenergie-Gebaude Schema des Energiekonzeptes
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)2}

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

oeding Braunschweig — Simulationsergebnisse — Lastgang Warme und Kalte

Temperatur [°C]

40 600
——tL_Aussen_[°C] ——QH_ges_[kW] ——QK_ges_[kW] .§.
=
30 - 500 %
=
S
3
20 | H “ 1L (i 1 400 E
M JH Ui I
10 | | H “ |h‘ ‘ | ! m ‘l H“ “ | | ll 300
0 || |. 1@ lw lwm | Jahres-Heizwdrmebedarf QH = 252 kW / 194 MWh/a ‘mhl ‘ h‘ 200
HH' |I M“ ‘”W ‘M'M‘MM Jahres-Kiltebedarf QK = 101 kW / 163 MWh/a MMM
1]
-10 il ! - 100
il Wl HH | 1“|""“ “ W‘ ‘ " N
i H {1, 1| i
20 m|||n|m T L I i U MUY ||||||nmn||n|||w||1||||~||mm||||-|um 0
Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Monat
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. | . b . 5 tL_Aussen_[C] —t_NTSp_1_[C]
_NTSp_S_[*C —Q_NTSp_1_Ab Druck_zu_[K
Slmu atlonserge nlsse 'S —:LNT:p_2_[Ah]waerme_AdKM_qukWh] -——g:NTS;: 3 HTVSV:QITJka;:J]: g
a = 60 Q_NTSp_4_Kuehl_Inverter_ab_[kWh] Q_NTSp_5_Heiz_Inverter_ab_[kWh] 400 ';—
. . . .. .. N . ol =
— die notwendigen SpeichergroRen werden liber die Simulation von w5 g
. . . 50 3% T
Gebdude- und Anlagenbetrieb ermittelt = g
£ ]
. . . . . e a0 300 <
— die Randbedingungen basieren auf Betriebsprognosen und Messungen im " E
f o
Bestand % | A S N VY x £
WAL WU £
| 2
— die Kihlung des NT-Speichers Uiber die Riickkihler ist notwendig, um die R & }L L ' w0 &
Temperatur von max. 40°C nicht zu Gberschreiten 0 h__ |
° fﬁ 171 M\}!’“ “
10 1‘ ------- 50
ll\ lIII i 'l‘llltl
tL_Aussen_['C) i —t_HTSp_1_['C] t_HTSp_5_[*C] tL_Aussen_["C] t_KSp_1.[°C) —t_KSp_5_["C} -20 'l' ...l " " i 22 | """ul[ 0
e —?cﬁ???:i:i:m:iﬂjm _?o::ﬁ?:i:mfa's’_"[;m” R w § - —Q_KSp_1_AdKM_zu_{kWh] Q_KSp_S_Server_sb_[kWh] — QUKSp_2_fRK_zu_{kWh] o § Mrz — i Aug Nov  Dez
'ﬂ.'.' 90 % E °E- =
£ 3 g% 70
g I o 2 g
E 70 0 2 E 0 60 3
F [ ‘ 60 ; 30 / 50 g
ol o /| :
40 LN EEE X 4 0 g 20 40 4
20 | 30 ? N Nl \ ML o
10 30 (]
20 20 [ e
10 H ’ I 10 g 0 b 20 %
| d ol & o ol il ol y ; O il 1 1 (f£] o
0 0 Pt LA
Q 10 10 w
10 10 o GIJ
=20 4 - r - = = - .20 (/l) <20 # 0 t
Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt  Nov  Dez = Jan Feb Mz Apr  Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dez Q
Monat I Monat
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Plusenergie-Druckereigebaude Oeding print GmbH — Warme-, Kalte- und Stromerzeugung sowie Speicherung

—  BHKW mit 20 kW,,/40 kW, ...,
— 2 AdKM mit jeweils 10 kW
— Integration der Abwarme der Drucklufterzeugung

— Temperierung der Raume mittels VRF- System

— Insgesamt wurden 1.453 m? PV-Module mit einer Leistung von
221,5 kWp installiert

—  HT- (2 m3) u. NT- (100 m3) sowie Kéltespeicher (2 m3)
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Umsetzung des Monitorings

- Konfiguration und Einbau der Messtechnik
- Einfahren der Messanlage
- ldentifikation von Optimierungspotentialen

- Betriebsoptimierung, Uberpriifung der Sollvorgaben
aus der Simulation

- 2-Jahres-Betriebsmonitoring

- Uberfiihrung in ein , Low-Level“-Monitoring

Messkonzept

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Inverter- \nverter Invener Inverter- \nverter- |nvener
\ '
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Messwerte PV-Anlage 2022

PV-Anlage oeding print

40.000

[ Erzeugter Strom 2022

Eingespeister Strom

Sonnenstunden

35.000
30.000 '

.’

25.000 ’
20,000 1 l

Jan Feb Mar Apr Mai Jun il
2022

\
15.000
10.000
¥
5.000 <I> - 1
A i
ul Aug Sep Okt Nov Dez

200 h

150h

100 h

50h

Oh

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

der Anteil der durch die PV — Anlage erzeugte Strom fallt in den Jahren
2018 bis 2022 witterunsgbedingt unterschiedlich aus

die erzeugte Strommenge schwankt zwischen 199.281 kWh/a und
238.843 kWh/a.

- von der PV- Anlage wurde Uber das ganze Jahr kontinuierlich Strom
geliefert

- ein GroRteil des erzeugten Stroms wird direkt vor Ort genutzt.

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

PV-Anlage Oeding

MW Erzeugter Strom 2018
Erzeugter Strom 2019

MW Erzeugter Strom 2021

M Erzeugter Strom 2022

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Angesetzte
Endenergie- und Primdrenergiebilanz 2022 Primarenergiefaktoren:
Gas: 1,1
E . s . .
N ndenergiebilanz Oeding 2022 Strom: 1,8
= Stromverbrauch Geb3udebetrieb Gasverbrauch M Stromerzeugung BHKW W Stromerzeugung PV B H KW St rom: 2 8

450.000 kWh

- flr das Jahr 2022 wurde knapp eine positive Primarenergiebilanz
erreicht

400.000 kwh

350.000 kWh +————————— Primdrenergiebilanz Oeding 2022
700.000 kwWh

| = Stromverbrauch Geb3udebetrieb Gasverbrauch m Stromerzeugung BHKW = Stromerzeugung PV
300.000kWh +——————

600.000 kWh

250.000 kWh

200.000 kWh

500.000 kWh +

150.000 kWh

400.000 kWh -+

100.000 kWh -+

50.000 kWh -~

300.000 kwh

0kWh ~

200.000 kwh

- fir den Stromverbrauch wurde der Verbrauch fir den Gebaudebetrieb
anhand der Stromzahlerstande ermittelt

100.000 kwh

- der erzeugte Strom sowie das verbrauchte Erdgas wurde anhand von
Abrechnungen berlcksichtigt.

Okwh -
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oeding Braunschweig — Monitoring — Speichertemperaturen NT-Speicher

Temperaturverlauf NT-Speichers von 2019 bis einschlieBlich 2023

40

‘ —— AuBRentemperatur ——T1 NT-Speicher T2 NT-Speicher ‘

35

" | Il m N
| l]lf"\ \

Temperatur [°C]

25

20

15

10 -

5 (-

-0 i |' ) ,”” “ T ”T'I T 1 ' '

'10 I I I I
Jan. 19 Jan. 20 Dez. 20 Dez. 21 Dez. 22 Dez. 23
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Ausblick

Integration von Produktionsstandorten in die Warmeplanung
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Warmenetze im Quartiersbereich — Integration von Industrie und Gewerbe

- Industrie- und Gewerbe-Standorte mit hohem Energiebedarf stellen fir zentrale
Versorgungssysteme wichtige Quellen und Senken dar

- Integration von GroRBverbrauchern in die Warmeplanung in Stadten und Kommunen
ist im Warmeplanungsgesetz (WPG §7 Beteiligung) gefordert, in Potenzialanalysen
fir die Warmeplanung ist die Bewertung der Verfligbarkeit von unvermeidbarer
Abwarme verpflichtend (WPG § 16 Potenzialanalyse)

- Industrie- und Gewerbe-Standorte stellen mit dem Abwarme-Potenzial Ausgang fir
die Umsetzung kaskadierter Warmeverteilsysteme im Quartier dar

- Entscheidend fir die direkte Nutzung von erzeugter Warme ist das erforderliche
Temperaturniveau

- Das Abwarmepotenzial ist hinsichtlich standorteigener Verwertbarkeit
Temperaturniveau und zeitlicher Verfligbarkeit zu bewerten

31 |minimales Warmetemperaturniveau *C

32 |maximalez Warmetemperaturniveau *C

zeitlicher Verlaufdes =szizonszl kontinuierlich schwankend Kommentar

33
Prozesswarmebedarfs - o o a

JE] =] nein o

Quelle
*C mittlere Temperatur
“C maximale Temperatur
34 |Abwarme verfugbar .
“C minimale Temperatur
MWh/a Wirmemenge
KW mittlere Leistung

zeitliche Verflisgbarkeit

j8, vollstandig ja, teilweize nein, aber geplant nein
o o o ]
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Integration von verschiedenen Warmegquellen in die Quartiersversorgung - Projekt GeoTES

Lastgangermittiung erforderlil::h, Beachtung von
- Dammstandard der Gebaude
- Erforderliche Temperaturen im Netz

- Gleichzeitigkeit

I

f Nahwarmeverteilnetz I |

Stromverteilnetz

N

E = Systemauslegung

it |

- Aufteilung Grundlast / Spitzenlast

- Integration weiterer regen. Energien
sowie Abwarme aus Gewerbe und
Industrie

- Erganzung mit Speichern

Seite 53 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuhl | Fakultat Versorgungstechnik



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Inhalt

— Energieverbrauch nach Sektoren und Anforderungen an die
Emissionsreduktion

— Deckungsanteile Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich

— Energiebedarf in Industrie und Gewerbe — Warmeverbrauch als
malRgebende Einflussgrolie

— ldentifikation und Umsetzung von Optimierungsmalinahmen
— Projektbeispiele

— Zusammenfassung und Ausblick

en Strom, Warme, Verkehr und Industrie

Gasnetz
&

Bioethanol Biomethan
Bioethanolanlage s
‘ Industrieprozesse
Biomasse s Biogas [73 j Biomethan (CH,)
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& hw
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= synthetisches
1 Methan (CH
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Quelle: Agentur fiir Erneuerbare Energien
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Fazit

—  Zur Erreichung der Nullemissions-Energieversorgung bis zum Jahr 2045 sind in allen Sektoren MalRnahmen zu treffen und die regenerative Energienutzung
ist erheblich auszubauen

— Insbesondere im Warmebereich werden die Zielvorgaben der regenerativen Energienutzung bis jetzt nicht erreicht

— Der Sektor Industrie und Gewerbe liegt im Vergleich zu den Privaten Haushalten im Zielbereich der Emissionsreduktion, weist aber insbesondere im Bereich
Prozesswarme deutlichen Handlungsbedarf auf

— In der Industrie bestehen bedeutende Potenziale fiir die Senkung des Energiebedarfs auch durch Abwarmenutzung, die Bewertung der Nutzbarkeit erfolgt
durch eine detaillierte Prozessanalyse und Potenzialanalyse

— Eine abgestimmtes Energiekonzept bietet deutliche Reduktionspotenziale flir Energieverbrauch, Emissionen und Kosten
— Die oberflachennahe Geothermie ist eine interessante Option fiir die saisonale Verschiebung von thermischer Energie zur Abwarmenutzung im Heizfall

— Die mitteltiefe und tiefe Geothermie weist ein deutliches Potenzial in der Quartiersversorgung und damit auch der sektortibergreifenden Abwarmenutzung
in der Industrie

— Uber ein betriebsbegleitendes Monitoring kdnnen bestehende Probleme identifiziert und Optimierungsstrategien erarbeitet werden.

— Die Uberwachung und Bilanzierung des Systemverhaltens in der friihen Betriebsphase helfen, Probleme, Fehlfunktionen und unausgewogenen Betrieb zu

erkennen.

— Eine begleitende Systemsimulation in der Betriebsphase kann dabei helfen, weitere Optimierungsstrategien zu entwickeln.
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