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Vorwort

Es besteht heute ein breiter Konsens daruber, dass in stadtischen Gebieten
eine Verringerung von Umweltbelastungen die Lebensqualitat fur die Ein-
wohner erhoht. Stadte leiden unter Luft- und Gewasserverschmutzung sowie
Larm, andererseits verursachen die Ballungsraume selbst oft einen grofien
Teil Belastungen: Menschen winschen attraktiven Wohnraum, Arbeitsplatze,
Einkaufsmaoglichkeiten, Freizeitangebote und Erholungsraume — wofur wiede-
rum Energieversorgung, Industrie und Verkehr bendtigt werden. Eine ge-
sicherte Energieversorgung gilt schon lange als selbstverstandlich, doch
gestiegene Anspriche bei Umweltschutz und Lebensqualitat werden kinftig
die Einbindung nachhaltiger Energieressourcen, eine intelligente Verteilung
und letztlich einen effizienteren Umgang mit Energie erfordern. Industrieun-
ternehmen mogen befurchten, dass sich durch eine Verscharfung der Um-
weltstandards in Stadten die Wettbewerbssituation verschlechtert. Anderer-
seits benodtigen sie hoch qualifizierte Arbeitskrafte, die wiederum ein
attraktives stadtisches Umfeld erwarten.

Fazit: Die optimale Integration der Industrie in die Infrastruktur einer Stadt, mit
dem Ausgleich der Interessen von Industrie und stadtischer Bevolkerung, ist
ein wesentliches Erfolgskriterium bei der Sicherung von Lebensqualitat und
Arbeitsplatzen.

Diese Ausgangslage diskutierte ein Expertenforum auf Einladung der VDI-
Gesellschaft Energie und Umwelt (VDI-GEU) in Zusammenarbeit mit dem
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) am 22./23. Februar 2011 im KIT in
Karlsruhe, wobei speziell das Problem der Energieeffizienz in Stadten und
Industrien von morgen im Fokus stand.

Der vorliegende Tagungsband beleuchtet die Bandbreite an anstehenden
Herausforderungen, aber auch die Chancen flr Industrie und Stadte, wenn
beide gemeinsam Konzepte zur Verbesserung der Energieeffizienz entwi-
ckeln. Wie bei jeder Neuausrichtung gibt es auch hier Verunsicherung, aber
es eroffnet sich ebenso die Moglichkeit, energieeffiziente Malnahmen endlich
umzusetzen und langfristig die Energiekosten in den Griff zu bekommen.



Die Spannbreite der Tagungsthemen reicht von Bedarfserkennung, Potenzial-
abschatzung und Umsetzung der EnergieeffizienzmalRnahmen Uber die Nut-
zung von Effizienznetzwerken, und den Einsatz neuer Technologien zur
Energiebereitstellung, -verteilung und -speicherung bis hin zu moderner
Fernwarme- und Fernkaltetechnik, umwelttechnischen Instrumenten sowie
aktuellen Standards wie Energiemanagement EN16001 und ISO 50001 und
deren Anwendung.

Der VDI FA Energieanwendungen und das KIT begleiten das Thema Ener-
gieeffizienz in Industrie und Stadten seit langerem, bieten Erfahrungsaus-
tausch mit Experten und leisten einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen
Nutzung der Energieressourcen und zum Klimaschutz.

Der Tagungsband kann die gefuihrten Diskussionen im Expertenkreis nicht
vollstandig wiedergeben, bietet aber eine ausfihrliche und wertvolle Zusam-
menfassung uber die vorgestellten Themen.

Fur die Ausrichtung der Tagung und die Zusammenstellung des Tagungsban-
des mochte ich Prof. Dr. Wolf Fichtner und Dr. Russell McKenna vom KIT in
Karlsruhe ganz herzlich danken. Der Dank gilt auch Dipl.-Ing. Jochen
Lambauer vom IER an der Universitat Stuttgart und Dr.-Ing. Hencke vom VDI,
Dusseldorf, fur die Unterstutzung im Programmausschuss, sowie allen Refe-
renten und den zahlreichen Beteiligten, die die Tagung zu einem Erfolg haben
werden lassen.

Dr.-Ing. Paul Girbig, Siemens AG, Erlangen
Vorsitzender VDI Fachausschuss Energieanwendungen
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IEA Annex 51: Energy Efficient Communities

Stand des Projektes und erste Ergebnisse der internationalen
Fallstudien

Andreas Koch', Reinhard Jank?, Pascal Girault', Benoit Boutaud®

1European Institute for Energy Research - EIFER, 76131 Karlsruhe,
Deutschland,

E-mail: koch@eifer.org, Telefon: +49 (0) 721/61051430

2\/olkswohnung GmbH, Karlsruhe, Deutschland,

E-mail: reinhard.jank@volkswohnung.com, Telefon +49 (0) 0721/3506-0

Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der wachsenden Bedeutung von Stidten und Kommunen als Ak-
teure in der Umsetzung von Klimaschutzkonzepten und speziell Energieeffizienzpro-
jekten zielt der Annex51: ,,Energy Efficient Communities™ auf die Unterstiitzung loka-
ler Entscheidungstriger. Das Projekt ist in dem Programm “Energy Conservation in
Buildings and Community Systems” (ECBCS) der Internationalen Energieagentur (IE-
A) angesiedelt. Fallstudien erfolgreicher energieeffizienter Stadtentwicklungsprojekte
dienen als Grundlage zur Erstellung eines Handlungsleitfadens fiir Entscheidungstrager
und einer Software Anwendung zur unterstlitzenden Bewertung von Energiekonzepten.
Neben den Werkzeugen zur Planung energieeffizienter Konzepte spielen die durch den
politischen Rahmen gegebenen Methoden in Form der jeweiligen politischen Instru-
mente eine entscheidende Rolle. Im Rahmen des ersten Arbeitsabschnittes wurden 18
Fallstudien aus den 11 teilnehmenden Landern evaluiert. Aus den diskutierten Projekten
lasst sich zum einen der Bedarf an integrierten Planungswerkzeugen auf der Ebene von
Stadtquartieren ableiten, da die Energiekonzepte meist auf gebdudebasierten Berech-
nungen beruhten. Insbesondere im Hinblick auf durchschnittliche Projektlaufzeiten von
iber zehn Jahren ergibt sich weiterhin eine Notwendigkeit fiir ein prozessbegleitendes
Monitoring, das im Austausch mit den Planungsvorgaben und Zielwerten geschehen

muss.

Der Beitrag stellt erste Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dem von EIFER ge-
leiteten Arbeitspaket vor. Im Laufe des Jahres 2010 begannen die weiteren Arbeits-

schritte zur Evaluierung laufender Energieeffizienzprojekte in Stddten und Stadtquartie-
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ren, die liber den aktuellen Stand der Technik in den Teilnehmerldndern hinausgehen.
Arbeitsergebnisse und weitere Informationen zu dem Projekt werden laufend unter
www.annex51.org eingestellt. Die an dem Projekt teilnehmenden Linder sind Déne-
mark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Japan, Kanada, Niederlande, Osterreich,
Schweden, Schweiz und die Vereinigten Staaten. Die Koordination des Projektes liegt
bei Dr. Reinhard Jank.

Stichworte

Stiadtische Energieplanung, lokale Energie- und Klimaschutzkonzepte, energieeffiziente
Stadtquartiere

1 Einleitung

Die langfristigen Reduktionsziele von Treibhausgasemissionen von 80% bis 2050 in
industrialisierten Landern werden alle Bereiche der Energienutzung umfassen. Dazu
gehoren Transport, Industrie und der Gebadudesektor. Letzterer bedingt insgesamt tiber
40% der Endenergienutzung in OECD Liandern. Eine erhohte Energieeffizienz in die-
sem Sektor im Zusammenspiel mit dem Einsatz von erneuerbaren Energietragern sind
notwendige Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Energie- und Klimawandel-Politik
in den industrialisierten Ladndern. Weiterhin befinden sich 80% der Gebaude in Stadten
unterschiedlicher Grofle, aus diesem Grund ist es erforderlich, dass diese die teilweise
ambitionierten Energie- und Klimaschutzziele mittragen und auch erreichen. Dieser
Prozess wird zukiinftig umfangreiche Verdnderungen der Stadtstruktur und der Nutzung

von Energie in Stidten mit sich bringen.

In den letzten Jahren wurden groB3e Fortschritte in der Energieeffizienz von Gebau-
den des tertidren Sektors wie auch von Wohngebduden gemacht. Neue Standards wie
das ,,Passivhaus®, oder ,,Net Zero Buildings* [1] wurden erfolgreich auf dem Markt
eingeflihrt. Obwohl hierdurch die Energienutzung in Neubauten im Vergleich zu kon-
ventionellen Gebduden mehr als halbiert werden kann, reicht die Verbesserung des
Neubaustandards nicht aus, um die heutigen Probleme zu losen. Betrachtet man den
Gebaudebestand in unseren Stddten und die Tatsache, dass im Jahr 2050 noch etwa
80% davon bestehen wird, wird deutlich, welches enorme Potential zur Reduktion der
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Nutzung fossiler Energietrdager in der Renovation bestehender Gebédude liegt. Der spezi-
fische Primérenergiebedarf von Altbauten fiir die Raumheizung, Kiihlung, Warmwasser
und die Nutzung elektrischer Gerite liegt oft {iber 300 kWhPE/(m2a), eine Reduktion
um 80% wiirde den Bedarf auf etwa 60 kWhPE/(m2a) verringern.

Obgleich dies technisch moglich ist, sind die Konzepte oft durch ihre Wirtschaftlich-
keit begrenzt, da sich die Grenzkosten mehr als linear mit steigendem Dammstandard
erhohen. Aus diesem Grund miissen Alternativen zu der reinen Effizienzstrategie ge-
funden werden wie zum Beispiel der ,,Low-Ex Ansatz* [2] oder der zusétzliche Einsatz

erneuerbarer Energietréger.

Aufgrund mafBstabsbedingter Kostenvorteile sind eine Reihe von Technologien wie
die Kraft-Wéarme-Kopplung, Abwéirmenutzung, Biomasseheizwerke und andere aus
technischer wie auch 6konomischer Sicht effizienter im groBeren Mafstab einsetzbar
[3]. Durch den Einsatz entsprechend der lokalen Gegebenheiten kann es gelingen, die
Primérenergienutzung oder die Treibhausgasemissionen weiter zu reduzieren und dabei
geringere spezifische Grenzkosten auf der Ebene von Kommunen oder Stadtquartieren
zu erzielen. Zwar besteht weiterhin die Notwendigkeit, die technischen Komponenten
auf Gebdudeebene zu verbessern und deren Kosten zu reduzieren, jedoch kann der An-
satz auf dem Malstab von Stadtquartieren weitere Moglichkeiten bieten, sofern eine
ausreichende Energiebedarfsdichte vorliegt. Die Nutzung dieser Potentiale ist eine
zwingende Voraussetzung flr die erfolgreiche Umsetzung lokaler Klimaschutzkonzep-
te. Aus diesem Grund spielen Kommunen und Stidte eine wesentliche Rolle in der Be-

wiltigung der Herausforderungen des Klimaschutzes.

Aus der geringen Anzahl an Stddten mit erfolgreichen Klimaschutzkonzepten lasst
sich schlielen, dass der Realisierung der Potentiale immer noch gewichtige Barrieren
entgegenstehen. Um diese Barrieren zu liberwinden ist eine integrierte Energieplanung
fiir Stadtteile bzw. die Erstellung von Energie-Masterplénen fiir Stddte notwendig, die
entsprechende Umsetzungsstrategien beinhalten. Im Gegensatz zu Pilot- oder Demonst-
rationsvorhaben sollten diese iibergreifenden Konzepte ein 6konomisches Optimum
anstreben, anstatt ausschlieflich technische Innovationen umzusetzen. Dabei muss be-
riicksichtigt werden, dass auf dem Mafstab von Stidten gesamtokonomische Gesichts-
punkte ausschlaggebend sein konnen, wie etwa eine lokale Wertschopfungskette, so
dass eine optimale Losung tliber die reine Kostenoptimierung hinausgehen muss. Hierin
liegt ein wesentlicher Unterschied zu gebdudebezogenen Projekten.

Die hier skizzierte Problemstellung wurde in einer Reihe von Landern wahrgenom-

men, in denen nationale Programme zur Forderung der energieeffizienten Stadtentwick-



IEA Annex 51: Energy Efficient Communities

lung umgesetzt wurden. Um von den Erfahrungen dieser nationalen Fallstudien zu pro-
fitieren, wurde ein internationales Projekt (Annex) im Rahmen des Programms: ,,Ener-
gy Conservation in Building and Community Systems* (ECBCS) der Internationalen
Energie Agentur (IEA) gestartet. Der Titel des Annex 51 lautet: ,,Guidelines and Case
Studies for Energy Efficient Communities®. Die Arbeit wurde im Jahr 2009 begonnen
und wird im Herbst 2012 abgeschlossen. Die an dem Projekt teilnehmenden Lander
sind Dénemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Japan, Kanada, Niederlande, Oster-
reich, Schweden, Schweiz und die Vereinigten Staaten von Amerika.

2 Zielsetzung und Projektstruktur

In der lokalen oder stidtischen Energieplanung kann nicht auf Standardldsungen zu-
rickgegriffen werden, da jeder Fall angepasster Losungen und Umsetzungsstrategien
bedarf. Das Ziel des Annex 51 ist es Beispiele solcher erfolgreicher Strategien zu
identifizieren und aus der Analyse heraus lokalen Entscheidungstragern die notwendi-
gen Informationen zur Verfligung zu stellen, um eigene Ziele zu definieren und diese

erfolgreich umzusetzen.
Aus diesem Anspruch heraus wurde die Struktur des Projektes entwickelt:

e Beschreibung des Standes der Entwicklung in Bezug auf Methoden, Werkzeu-
ge und Strategien zur Umsetzung lokaler Energieplanung (Subtask A)

e Erfahrungsaustausch der nationalen Aktivititen in Hinblick auf Stadtquartiere
(Subtask B) und Stadte (Subtask C)

e Zusammenfassung der Ergebnisse in einem methodischen Leitfaden fiir lokale
Entscheidungstrager und einem vereinfachten Planungswerkzeug fiir friihe Pro-
jektphasen (Subtask D)

3 Erste Ergebnisse aus der laufenden Projektarbeit

Das erste Arbeitspaket, das den Stand der derzeitigen Praxis im Fokus hat, wird im
Sommer 2011 abgeschlossen sein. Die Arbeit wurde von Frankreich geleitet, vertreten
durch A. Koch und P. Girault vom Europaischen Institut fiir Energieforschung (EI-
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FER), das eine Européische Wirtschaftliche Interessenvereinigung (EWIV) zwischen
Electricité de France (EDF) und dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ist.
Als Grundlage der weiteren Arbeit wurden zunéchst Fallstudien, Planungsansitze und
-werkzeuge erfolgreicher Projekte auf Stadt- und Quartiersebene aus den teilnehmen-
den Léndern evaluiert. Zusétzlich wurden die Umsetzungsstrategien und die zur Um-
setzung notwendigen Instrumente diskutiert. Neben den durch die nationalen Teil-
nehmer ausgesuchten und dokumentierten Projekten wurden Interviews mit lokalen
Entscheidungstrdagern gefiihrt, die direkt in die Projekte involviert waren. Die im Fol-
genden prisentierten Ergebnisse basieren dabei auf abgeschlossenen Projekten. Lau-
fende Projekte werden in den spéteren Arbeitsphasen des Annex 51 evaluiert.

Projekte, denen Stadtquartiere als Planungsebene zugrunde liegen, zeigen eine weite
Bandbreite in Bezug auf den Maf3stab, die Nutzung und die Einwohnerzahl aber auch
die Zielsetzungen und umgesetzten Losungen variieren stark. Bei den Projekten handelt
es sich um innerstddtische Entwicklungsgebiete wie das Western Harbour Projekt in
Malmo oder Regent Park in Toronto, hochverdichtete Biirobezirke wie in dem Fall Yo-
kohamas bis hin zu neuen ErschlieBungen von Wohngebieten wie das Projekt Burg-
holzhof in Stuttgart.

Als Beispiele stidtischer Strategien wurden in den ersten Projektbeschreibungen le-
diglich Freiburg und Lyon dokumentiert, so dass eine Diskussion nicht in vergleichba-
rer Weise stattfand. Beispiele integrierter stddtischer Klimaschutzstrategien werden in
dem bereits begonnenen dritten Arbeitspaket evaluiert. Die beschriebenen Fallstudien
sind in Tab. 1 als Ubersicht dargestellt.
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Case Study Country City HDD18/15
SolarCity Pichling (AT) Austria Linz 3085
Obertrum (AT) Austria Obertrum 3229
Dockside Green (CA) Canada Victoria 2807
Regent Park (CA) Canada Toronto 3599
Quartier Ecoparc Neuchatel (CH) | Switzerland | Neuchatel 2845
Samsg Island (DK) Denmark | Samse Island 3180
Stenlose Syd (DK) Denmark | Egedal 3318
ZAC de Bonne (FR) France Grenoble 2483
Grand Lyon (FR) France Lyon 2200
Andromeéde (FR) France Toulouse 1914
Stuttgart Burgholzhof (DE) Germany | Stuttgart 2719
Hoyerswerda Neustadt (DE) Germany |Hoyerswerda 3186
City of Freiburg (DE) Germany | Freiburg 2794
Tamachi Train Station (JP) Japan Minato-Ward 1697
Shin-Yokohama (JP) Japan Yokohama 1492
Stad van de Zon (NL) Netherlands | Heerhugowaard 2689
Vistra Hamnen (SE) Sweden Malmé 3470
Hammarby Sjostad (SE) Sweden Stockholm 4128

Average 2824

Berechnungsgrundlage: Tagesmitteltemperaturen 1995-2005, Meteonorm

Tab. 1: Internationale Fallstudien, die im Rahmen des ersten Arbeitspaketes in Annex 51
betrachtet wurden mit den jeweiligen Gradtagzahl GTZg/5

Die technische Beschreibung, die die Beschaffenheit der Bebauungsstruktur sowie die
technische Infrastruktur erfasst, zeigt bereits die unterschiedlichen Strategien, die zur
Erreichung der Zielsetzungen in Bezug auf Energieeffizienz oder die Vermeidung von
Treibhausgasemissionen gewéhlt wurden. Aufgrund der Tatsache, dass keine detai-
lierte Datengrundlage zur Planung und meistens auch keine Daten aus einer Betriebs-
iiberwachung zur Verfiigung standen, war eine quantitative Analyse in diesem ersten
Arbeitsschritt nicht oder nur sehr eingeschriankt moglich. Dennoch zeigt der Vergleich
der Projekte gemeinsame Erfolgsfaktoren, die auch als Strategien gedeutet werden
konnen, vergleichbare Problemstellungen im Laufe des Projektes zu bewdltigen. Die
Darstellung dieser Faktoren folgt hier dem Projektverlauf und ist nicht als Gewich-
tung zu verstehen.

Stidtische Entwicklungsprojekte sind selten auf einen Aspekt reduzierbar. Umso

wichtiger ist es, eine klare Priorisierung der einzelnen Vorgaben vorzunehmen. Hierzu
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gehdrt zum einen die verbindliche, quantifizierbare Definition von Zielwerten in Bezug
auf einzelne Handlungsfelder wie beispielsweise den Einsatz erneuerbarer Energietri-
ger. Dabei sollten die Ziele realistisch sein. Im Fall des Niederldndischen Projektes
Heerhugowaard zeigte sich, dass die Fokussierung auf wenige Handlungsoptionen hilf-
reich war, das Projekt voranzubringen und eine iibergeordnete Identitét fiir das Projekt
,,City of the sun“ zu schaffen. Die Art und Weise, wie Zielwerte verbindlich fiir alle Pro-
jektbeteiligten und die gesamte Dauer des Projektes festgeschrieben werden konnen,
variiert dabei mit der Projektstruktur. In lokalen Planungsinstrumenten konnen energe-
tische Kennwerte, die iiber die jeweiligen gesetzlichen Anforderungen hinausgehen, oft
nur unzureichend festgesetzt werden. In einer Reihe von Projekten wurde daher auf eine
vertragliche Festschreibung zurlickgegriffen. Die im Rahmen der Evaluierung betrach-
teten Vertragstexte beinhalten dabei konkrete Vorgaben, die sich beispielsweise auf den
Gebiudestandard oder die Wahl des Energietrigers beziehen. Im Fall des Dockside
Green Projektes in Victoria (Kanada) wurden zusitzlich spezifische Vertragsstrafen
vereinbart. Im Vergleich zu anderen Féllen bietet dieses Beispiel somit einen unmittel-
baren Hebel zur Durchsetzung der Zielvorgaben. Zusammen mit der gewidhlten Hand-
lungsstrategie erfolgt zwangslaufig die Auswahl geeigneter Indikatoren, die eine Be-
schreibung des Grades der Zielerreichung zulassen. Dazu miissen diese nicht nur die
Zielwerte abbilden, sondern auch messbar im Sinne einer spéteren Datenerfassung sein.
Im Rahmen stidtischer Klimaschutzstrategien findet sich hiufig der Ausstofl von CO,
bzw. CO,-Aquivalenten als Indikator.

Gemessen an dem hohen planerischen und finanziellen Aufwand, den die Projekte
fiir einzelne Kommunen oder Stiddte bedeuten, scheint es zunichst {iberraschend, dass
in den wenigsten Fillen eine Uberpriifung der Zielwerte mittels Messungen der tatséch-
lichen Energienutzung vorgenommen wurde. Zum einen wird dies mit mangelnden
Ressourcen begriindet, zum anderen kann vermutet werden, dass auch politische Moti-
ve eine Rolle spielen [4]. Betrachtet man die Ausgangsfrage nach erfolgreichen Ener-
gieeffizienzprojekten, muss festgestellt werden, dass in den Fillen, in denen keine Be-
triebsiiberwachung wéhrend und nach der Umsetzung erfolgt, nicht bestimmt werden
kann, ob das Projekt tatsdchlich zu Energieeinsparungen oder zur Vermeidung von
Treibhausgasemissionen fiihrte. Mit Blick auf die Umsetzungsinstrumente, die im Fo-
kus von Annex 51 stehen, bedeutet der Mangel an konsequentem Monitoring, dass auch
der Erfolg oder Misserfolg von politischen Instrumenten nicht eindeutig beschreibbar
ist. Die Notwendigkeit einer verstirkten Umsetzung von geeigneten Maf3nahmen zur
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Uberpriifung der Ergebnisse stidtischer Entwicklungsprojekte ist somit die Haupt-
schlussfolgerung und Forderung aus der Projektevaluation des ersten Arbeitspaketes.

Neben den technischen Aspekten zeigte sich, dass akteursbezogene Aspekte der Pro-
jekte von groBBer Wichtigkeit waren. Die Kommunikation der einzelnen Projektbeteilig-
ten und der Bewohner kann wesentlich zum Erfolg stidtischer Entwicklungsprojekte
beitragen. Fiir die Etablierung der Kontakte ist dabei ein nicht unerheblicher Aufwand
erforderlich, der oft nicht vorhergesehen, aber dennoch als notwendig erachtet wurde.
Neben der projektinternen Kommunikation ist der Erfahrungsaustausch mit anderen
Stidten haufig in den durchgefiihrten Interviews als Bestandteil friiher Entscheidungs-
phasen genannt. Dieser erfolgte zum Teil {iber nationale oder transnationale Stadtnetz-
werke oder direkt durch den Besuch bekannter Pilotprojekte wie dem Quartier Vauban
in Freiburg oder Western Harbour in Malmd. In vielen der Projekte zeigte sich, dass
Individuen eine herausragende Rolle als Motor eines Projektes spielten. Diese Rolle
fallt nicht zwangslaufig mit der eines lokalen Entscheidungstrigers zusammen. Oft sind
dabei Initiatoren von Projekten Personen oder Gruppen, die das Projekt bis zu der Um-
setzungsphase vorantreiben. Auch der Austausch mit anderen Gruppen oder Verwal-
tungseinheiten spielte eine wichtige Rolle.

3.1 Methoden und Planungswerkzeuge

In der Planung von Stadtquartieren und Stddten ergeben sich Fragestellungen, die sich
grundlegend von denen der Gebdudeplanung unterscheiden. In der Bauplanung steht
meist der bautechnische Nachweis iiber die Einhaltung gesetzlicher oder freiwilliger
Standards im Vordergrund. Hier existiert eine Vielzahl von Planungswerkzeugen wie
das ,,Passivhaus Projektierungs Paket™ in Deutschland oder HOT3000 in Kanada. Fiir
komplexe dynamische Simulationen kommt hdufig TRNSYS zum Einsatz. Obwohl
davon ausgegangen werden kann, dass sich die Anforderungen in der Planung im
stadtischen MaBstab stark von der Gebdudeplanung unterschieden, kamen in den be-
trachteten Projekten ausschlieflich die hier genannten oder weitere gebaudebezogene
Planungswerkzeuge zum Einsatz. Der Grund liegt in der Tatsache, dass bislang keine
kommerziellen Werkzeuge fiir Stadtquartiere zur Verfiigung stehen, die sowohl die
Versorgungs- als auch die Bedarfsseite der Energiebilanz beriicksichtigen, Schnitt-
stellen zu GIS Systemen bieten und in der Lage sind lokale Emissionen zu bilanzie-
ren. Es kommt folglich eine Vielzahl von Werkzeugen zur Anwendung, die teilweise
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durch im Projekt erstellte Berechnungswerkzeuge ergénzt werden. Hieraus resultieren
nicht transparente Berechnungswege und eine Mangel an dokumentierten Schnittstel-
len zu Datenbanken und anderen Werkzeugen (z.B. GIS-Anwendungen). Die lokale
Energieplanung bleibt zumeist ein einzelnes schwer reproduzierbares Projekt mit ei-

nem individuellen Ansatz zur Datenakquise, Planungsmethodik und Validation.

Wihrend in den beschriebenen Fillen keine integrativen Planungswerkzeuge fiir
Stadtquartiere genutzt wurden, existieren in der Forschung aktuell vielversprechende
Ansitze wie TIMES, POLIS oder PERSEUS in der Form von Optimierungsmodellen,
die allerdings ein hohes Anforderungsniveau an den Nutzer stellen und {iblicherweise
nicht in der angewandten Planung eingesetzt werden. Eine Anwendung von POLIS fin-
det sich beispielsweise fiir eine US Militdrinstallation [S]. Eine wichtige zukiinftige
Aufgabe konnte in der Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit solcher Modelle liegen,
um diese auch auBBerhalb der akademischen Welt zur Verfiigung zu stellen.

Fiir den Mallstab gesamtstiddtischer Planungen stehen demgegeniiber bereits heute
anwendungsorientierte Modelle zur Verfligung, die Planer bei der Erstellung von Ener-
gie- bzw. Treibhausgasbilanzen unterstiitzen. In Deutschland, Osterreich und der
Schweiz ist ,,GEMIS* (Globales Emissions-Modell Integrierter Energie-Systeme) weit
verbreitet. Auch wenn die Hauptanwendung in dessen Nutzen als Datenbasis fiir Pri-
mérenergiefaktoren und Treibhausgaskennwerten liegt, kann ,,GEMIS* als Model fiir
Energiesysteme genutzt werden, in dem auch Kostenkennwerte bereitgestellt werden
[6]. Mit ,,ECORegion* wurde im Jahr 2009 ein weiteres Werkzeug fiir Kommunen zur
Erstellung und Uberwachung stidtischer Energie und Treibhausgasbilanzen angeboten
[7]. ,,ECORegion* wird dabei von einer Reihe von Institutionen wie beispielsweise dem
Klima-Biindnis (Climate Alliance) unterstiitzt und in der Erstellung von Klimaschutz-
konzepten angewandt [8]. In Frankreich wird fiir die gleichen Anwendungsfille zumeist
»Bilan Carbon* genutzt, das von der Franzdsischen Energieagentur (ADEME) entwi-
ckelt und betreut wird [9].

4 Ergebnis und Ausblick

Die erste Bewertung aktueller Projekte im Rahmen von Annex 51 zeigt, dass insbe-
sondere in der lokalen Energieplanung fiir Stadtquartiere ein Mangel an anerkannten
und praktisch genutzten Methoden und Planungswerkzeugen festgestellt werden kann.
Diese werden als notwendige Voraussetzung gesehen, um lokale Entscheidungstriager
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und Planer in die Lage zu versetzen, optimale Losungen zu finden, quantitativ zu be-
schreiben und zu vergleichen. Energieplanung im stddtischen Kontext bleibt in der
Praxis projektbezogen und ist somit als Prozess nur schwer reproduzierbar. Folglich
kann die Beschreibung der erfolgreichen Prozesse in abgeschlossenen, ambitionierten
Projekten einen wichtigen Beitrag leisten, zukiinftige Umsetzungen zu erleichtern.

Die ersten Ergebnisse, die in diesem Beitrag dargestellt wurden, zeigen, dass gleich-
zeitig eine Strukturierung der Umsetzungsprozesse erforderlich ist, die vor allem die
Definition der Ziel, die Beschreibung durch geeignete Indikatoren und die Messung des
Grades der Zielerreichung beinhalten muss. Dies gilt sowohl fiir die im Annex 51 be-
trachteten energetischen Zielsetzungen als auch in der Ubertragung auf weitere Ziele,
die im Rahmen von Stadtentwicklungsprojekten oder der Entwicklung gesamtstadti-
scher Strategien Berticksichtigung finden.

Die Auswertungen und ersten Ergebnisse werden gemeinsam mit den derzeit laufen-
den Arbeiten Eingang in einen Leitfaden fiir Entscheidungstriager finden, dessen Verof-
fentlichung zum Ende des Projektes im Jahr 2012 vorgesehen ist.

5 Danksagung

Die hier vorgestellten ersten Ergebnisse sind das Resultat der gesammelten Beitrige
aller Teilnehmer des Annex 51. Ohne diese und die intensiven Diskussionen im Rah-
men des Projektes wiére die Auswertung der Fallstudien nicht mdglich gewesen. Die
beteiligten Personen und Institute sind zu zahlreich, um sie alle namentlich aufzufiih-
ren, diese sind auf der Website http://www.annex51.org/ nachzulesen, wo auch fort-
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Kurzfassung

Die engagierten Zielsetzungen der Bundesregierung zur Reduktion des Primédrenergiebe-
darfs und der Treibhausgasemissionen werfen aus energiewirtschaftlicher Sicht vor allem
zwei Fragestellungen auf:

1. Wie ist das zukiinftige Energiesystem zur Zielerreichung zu gestalten?
2. Wie sieht der Entwicklungspfad dahin aus?

Die Vielzahl an moglichen Ausgestaltungsformen des Energiesystems, die Konkurrenzef-
fekte einzelner Technologien untereinander, die Integration neuer Energieanwendungen
und -nutzungen (bspw. Smart Home, Smart Grid, E-Mobility etc.) und die Wirtschaftlich-
keitsforderung gestalten die Beantwortung dieser Fragen sehr komplex. Die Erkenntnisse
aus der modellgestiitzten Energiesystemanalyse konnen einen wichtigen Beitrag zu einer
systematischen Informationsbasis fiir relevante Investoren und fiir die erforderliche Wei-
chenstellung in der Energiepolitik leisten. Allerdings sind der Aussagekraft dieser Model-
le Grenzen gesetzt. Entscheidend ist die richtige Interpretation ihrer Ergebnisse.
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Fiir die Analyse des Warmebedarfs in Gebduden werden in diesem Beitrag die Moglich-
keiten und Grenzen von drei optimierenden Systemmodellen — angewandst fiir die Betrach-
tungsebenen Land, Stadt und Einzelgebdaude — beleuchtet. Um die jeweiligen Schwéchen
der drei Modellebenen zu tiberwinden wird eine indirekte Verkniipfung der Ansétze emp-
fohlen.

Stichworte

Wirmebedarf, Gebdude, Energiesysteme, Analyse, Modell, Optimierung

1 Einleitung

Motivation

Mit dem im Oktober 2010 vorgelegten Energiekonzept bekriftigt die Bundesregierung
erneut ihren Willen zur klima- und ressourcenschonenden Nutzung von Energie in
Deutschland. Die Zielsetzungen fiir den Gebdudebereich sehen — jeweils bezogen auf das
Basisjahr 2008 — die Verringerung des Warmebedarfs um 20% bis 2020 und eine Reduk-
tion des Primédrenergiebedarfs um 80% bis 2050 vor. Dies soll vorrangig durch die
schrittweise Erhohung der energetischen Anforderungen an Gebdudeneubauten und
-sanierungen sowie durch die gleichzeitige Verdopplung der jéhrlichen Sanierungsrate
von derzeit knapp unter 1% auf 2% erreicht werden [1].

Private Haushalte nutzen momentan etwa ein Viertel der Endenergie der Bundesrepublik
Deutschland, wovon der iiberwiegende Anteil fiir die Bereitstellung von Raumwiarme (ca.
71%) und die Warmwasserbereitung (ca. 12%) aufgewendet wird (vgl. Abbildung 1) [2].
Rund 87% des derzeitigen Wohnungsbestandes befindet sich in Gebduden, welche vor
1990 mit — im Vergleich zu den aktuellen Bestimmungen der Energieeinsparverordnung
(EnEV) — wesentlich geringeren energetischen Anforderungen an die Gebdudehiille und
Anlagentechnik errichtet wurden [3].

Eine Abschitzung des Modernisierungsstatus ergibt, dass Maflnahmen zur Verbesserung
der Gebdudedimmung bislang lediglich an ca. 40% dieser Altbauten umgesetzt wurden.
Am haufigsten erfolgten der Austausch von Fenstern sowie Dammmafnahmen am Dach
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bzw. der obersten Geschossdecke. Eine Fassaden- und Kellerdeckenddmmung wurde bis-
her an weniger als 20% dieser Gebdude vorgenommen [4; 5].

Prozesswirme mechanische

123,1P) 5,3% Energie
222,7P) 9,6% Bl

Beleuchtung 510,0 PJ 30,9%
41P) 1,8%

Gas

750,3 P) 45,4%
Warmwasser

278,4 P) 12,0%

Strom
61,5P) 3,7%
Raumwairme Sonstige 7/

Kohle Fernwdrme
1653 P) 71,3% 187,6 P) 11,3%

293P 1,8% 114,3P) 69%

Abbildung 1: Endenergiebedarf nach Anwendung (links) und nach Energietriger (rechts)
in deutschen Haushalten 2007 [2].

Unabhéngig von der Baualtersklasse wird der Warmebedarf im deutschen Gebaudebe-
stand nach wie vor hauptsichlich durch die Energietriger Gas und Ol gedeckt, welche
zusammen einen Anteil von ca. 75% erreichen (vgl. Abbildung 1). Bedingt durch die
technische Nutzungsdauer der Heizanlagen von ca. 20-25 Jahren ist der Anteil der Altbau-
ten mit inzwischen erneuerten Heizanlagen deutlich hoher anzusetzen als der Anteil der
Altbauten mit durchgefiihrten Modernisierungen an der Gebédudehiille. Laut der aktuellen
Erhebung des Schornsteinfegergewerbes sind zwischen 5 und 10% der heute noch betrie-
benen Gas- und Ol-befeuerten Heizungsanlagen lter als 27 Jahre [6].

Problemstellung

Dem Gebédudesektor wird deshalb nach wie vor ein bedeutendes Potential zur Energieein-
sparung unterstellt, wobei die vorrangigen Ansatzpunkte die weitere Durchfithrung von
MaBnahmen zur Verringerung des Warmebedarfs und der verstdrkte Einsatz ressourcen-
schonender Anlagensysteme zur Warmebereitstellung sind. Allerdings muss die vollstén-
dige Umsetzung aller heute schon und zukiinftig noch zur Verfiigung stehenden Energie-
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einsparmaflnahmen im Gebédudebereich insbesondere unter 6konomischen Gesichtspunk-

ten nicht zwingend sinnvoll und zielfiihrend sein.

Diese Annahme begriindet sich vor allem durch die konkurrierenden Einspareffekte der
einzelnen Technologien untereinander, welche verhindern, dass das theoretische Effizi-
enzpotential bei unausgewogener Kombination vollstindig ausgeschopft werden kann.
Der Ausnutzungsgrad ist in der Regel aber ein maf3geblicher Einflussfaktor bei der Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit des Technologieeinsatzes. Weiterhin sind die Einfliisse und
Riickkopplungen der energetischen Gebdudegestaltung auf die vorgelagerten Versor-
gungsstrukturen zu beriicksichtigen. Hier steht die Reduktion des Endenergiebedarfs der
Gebaude bspw. in Konkurrenz zu sinnvollen Effizienzmaflnahmen im Rahmen der eben-
falls geplanten verstirkten Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und dem Ausbau

von Fern- und Nahwarmenetzen [1].

Die Gestaltung und Entwicklungspfade der Energiesysteme zur Erreichung der ambitio-
nierten Energiesparvorgaben der Bundesregierung werden deshalb kontrovers diskutiert.
Die Frage nach dem sinnvollen Einsatzmix von Technologien zur Energieerzeugung, -
verteilung und -speicherung sowie zur Reduktion des Bedarfs ist aufgrund der Vielzahl an
Handlungsoptionen und Wechselwirkungen auch nicht trivial zu beantworten.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Entscheidung fiir die Umsetzung von Effizienzmal3-
nahmen bei einer Vielzahl von Akteuren (z.B. Kommunen, Stadtwerke, Netzbetreiber,
Hauseigentiimer, Mieter, Gewerbetreibende) mit unterschiedlichen wirtschaftlichen Pra-
missen und gesetzlichen Rahmenbedingungen liegt. Zum einen ist sicherlich kaum einem
privaten Investor ein vorrangig auf die Zielsetzungen der Bundesregierung ausgerichtetes
Handeln zu unterstellen. Zum andern fehlen dem einzelnen Entscheidungstriager oftmals
verlédssliche Informationen, um vorab das Verhiltnis aus Kosten, eigenem Nutzen und vor
allem den o6kologischen Effekten seiner Handlungsoptionen auf iibergeordnete Energie-

systeme ausreichend bewerten zu konnen.

Die Wirkungszusammenhéange und die vielféltigen Gestaltungsmoglichkeiten der Energie-
systeme flihren bei deren Untersuchung zu einer hohen Komplexitit. Die modellgestiitzte
Energiesystemanalyse basierend auf Simulation und/oder Optimierung bietet die Mdog-
lichkeit, diese in die Betrachtung mit einzubeziehen und kann deshalb einen wertvollen
Beitrag bei der Beantwortung dieser Fragestellungen leisten. Allerdings sind der Aussage-
kraft dieser Modelle auch Grenzen gesetzt. Das Wissen um die jeweiligen Stirken und

Schwichen ist Grundvoraussetzung zur richtigen Interpretation der Ergebnisse und ihrer
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Belastbarkeit. Fiir den Anwendungsfall ,,Warmebedarf in Gebduden* werden die Mog-
lichkeiten und Grenzen von drei optimierenden Systemmodellen — angewandt fiir die Be-
trachtungsebenen Land, Stadt und Einzelgebdude — beleuchtet.

Bevor in den folgenden Abschnitten fiir jede Ebene der Modellauftbau und die jeweiligen
Analyseoptionen erldutert werden, erfolgt zundchst die Charakterisierung der Modelle
hinsichtlich grundsitzlicher Gemeinsamkeiten und Unterschiede. Eine Ubersicht dazu ist
in Abbildung 2 dargestellt.

Methodik

Bei den Ansédtzen handelt es sich um gemischt-ganzzahlige Optimiermodelle, die in der
GAMS-Entwicklungsumgebung [7] erstellt wurden und auf die mittel- bis langfristige
Analyse des jewelils betrachteten Energiesystems abzielen. Abgebildet werden die Ener-
gieumwandlungstechnologien und die sie verkniipfenden Energie- und Stofffliisse (prima-
re Energietrager, Strom, Wasser, Warme, Emissionen etc.). Um die maB3geblichen Eigen-
schaften und Gegebenheiten von Energiesystemen zu beriicksichtigen, werden technische,
okonomische und 6kologische Nebenbedingungen definiert, wobei sich die einzelnen Be-
trachtungsebenen hinsichtlich der raumlichen Auflosung und dem Detailgrad der Abbil-
dung fiir Erzeugungseinheiten, Netze, Nachfragerausstattungen etc. unterscheiden.

Der Grund dafiir ist einerseits die Beschrankung der ModellgroBBe. Anderseits steht fiir die
hoheren Ebenen in der Regel auch keine detaillierte Datenbasis zur Verfiigung. Deshalb
werden mit zunehmender Erweiterung der Untersuchungsraumgrenzen (Gebaude — Stadt
— Land) einzelne reale Systemkomponenten aggregiert und durch typisierte Reprasentan-
ten abgebildet.

Zielfunktion ist die Minimierung der diskontierten Systemausgaben. Damit konnen die
kostenminimalen Investitionspfade fiir Mainahmen zur Erreichung vorgegebener Energie-
und CO2-Einsparziele abgeleitet werden. Fiir die Betrachtungsebene ,,Einzelgebdaude*
wird das Modell zusitzlich um eine Zielfunktion zur Maximierung des Gebaudeertrags-
wertes fiir Analysen im Mietbereich erweitert (siche Abschnitt 4).
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Abbildung der energetischen Raumliche Zeitliche Daten- T
Wertschépfungskette Auflésung Auflosung Verfugbarkeit Ieliunktion
detailliert:
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Abbildung 2: Modellcharakterisierung auf den Betrachtungsebenen Land, Stadt, und

Einzelgebiude

Neben der rdumlichen unterscheidet sich die Analyse der einzelnen Ebenen auch in ihrer
zeitlichen Auflosung. Zur Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials von Energieum-
wandlungsanlagen muss neben dem Energiebedarf auch die Nachfragestruktur (Lastgang /
Lastprofil) in die Untersuchung mit einbezogen werden, da diese Treiber fiir die kapaziti-
ve Anlagengenauslegung ist. Mit ansteigender Aggregation der modellierten Systemkom-
ponenten kann auch die zeitliche Auflosung zunehmend typisiert werden, d. h. ein Jahr
wird durch einzelne reprasentative Wochen mit Typtagen und Stundenblécken abgebildet.

2 Nationale und regionale Ebene

Bedingt durch die vergleichsweise niedrige Transportfahigkeit von Warme ist eine Ver-
einfachung der Systemabbildung, wie sie bei der Betrachtung der Elektrizititsversorgung
auf dieser Ebene angewandt wird, nur eingeschrankt moglich. Aufgrund der hohen Trans-
portfahigkeit von elektrischem Strom haben sich umfassende Netzinfrastrukturen mit vor-
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herrschender zentraler Erzeugung herausgebildet, weswegen in der modellgestiitzten Un-
tersuchung des Elektrizititssystems fiir viele Fragestellungen eine rdumlich hoch aggre-
gierte Betrachtung sowohl der Erzeugung als auch der Nachfrage vorgenommen werden
kann. Dagegen erfordern die im Wérmesystem vorherrschenden objektbasierten Versor-
gungsstrukturen eine Anlagenauslegung fiir das jeweils zu versorgende Objekt.

Zur Modellierung des Warmebedarfs erfolgt daher eine Typisierung des Wohngebédudebe-
stands in Nachfrageklassen (vgl. Abbildung 3). Dabei muss eine stirkere Abstraktion vor-
genommen werden als bei der Betrachtung einzelner Stidte oder Stadtviertel. Basierend
auf Angaben iiber den Bestand an Wohneinheiten im Mikrozensus [3], werden vier Ge-
baudegroBenklassen unterschieden, die jeweils wiederum in drei Verbrauchsklassen unter-
teilt werden. Diese werden aus der Verteilung der wohneinheitenspezifischen Wohnflache
und der Verteilung des flichenspezifischen Raumwarmebedarfs ermittelt [8]. Weiterhin
werden vier Gebdudeklassen nach zur Verfligung stehender Infrastruktur unterschieden,
insbesondere Gasverteilnetz, Fernwiarme, und solche, bei denen keine solche Infrastruktur
vorhanden ist. Dabei wird als Unterscheidungsmerkmal jeweils nicht der tatsachliche An-
schluss sondern die Moglichkeit des Anschlusses herangezogen. Weiterhin wird die
Raumwirmenachfrage getrennt von der Trinkwarmwassernachfrage betrachtet, sodass
sich insgesamt 96 Nachfrageklassen ergeben. Entsprechend werden die zur Verfligung
stehenden Wirmebereitstellungsanlagen nach Art der Technik und nach Leistungsbereich
typisiert. Dann kann eine Zuordnung getroffen werden, welchen Nachfrageklassen welche
Anlagenoptionen zur Verfiigung stehen. Beispielsweise stehen der Optimierung erdgasba-
sierte Techniken nur zur Versorgung von Nachfragetypen mit Zugang zum Gasverteilnetz
zur Verfiigung.

Der elektrische Kraftwerkspark wird analog anhand der Merkmale Art der Technik, elekt-
rische Leistung und Anlagenalter in ca. 90 Typen unterschieden [9]. Hingegen kann die
Abbildung der Stromnachfrage bei gegebener Zielstellung aufgrund der umfassenden
Netz-Infrastruktur wie bereits dargestellt wesentlich hoher aggregiert erfolgen. Die unter-
jéhrige Zeittypisierung zur Abbildung der Last- und Energiebereitstellungsprofile erfolgt
durch die Definition von zwei Typtagen (einem Arbeits- und einem Wochenendtag) je
Jahreszeit. Diese Typtage sind wiederum in zweistlindige Zeitschritte untergliedert.
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Abbildung 3: Ubersicht der Modellkonzeption: Gekoppelte Betrachtung des Wirme- und
Elektrizitiatssystems, Abbildung von Erzeugungs- und Nachfrageseite, Letzte-
re elektrizititsseitig aggregiert und wiarmeseitig disaggregiert.

Anwendung und Analyseoptionen

Der Ansatz zielt auf die 6konomische Bewertung von Technologien an der Schnittstelle
der Elektrizitits- und Warmesysteme, unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwi-
schen dezentraler und zentraler Bereitstellung von Wéarme und elektrischer Energie, auf
nationaler Ebene ab. Daher liegt der Schwerpunkt auf der iiberregionalen Stromerzeugung
und dem internationalen Stromaustausch, anstatt auf den lokalen Versorgungssystemen
und Netzen, die eher typisiert abgebildet werden.

Besonders geeignet ist dieser Ansatz zur Analyse des wirtschaftlichen Potenzials von
Kraft-Warme-Kopplungs- und Warmepumpen-Analgen gelegt. Fiir einen sinnvollen Ein-
satz von KWK miissen sowohl Elektrizitat als auch Warme zeitlich bedarfsgemal bereit-
gestellt werden konnen. Diese Synchronitétsrestriktion der Erzeugung und Nutzung ldsst
sich durch zusétzliche Investitionen in thermische (oder gar elektrische) Speicher, zu ei-
nem von der Hohe der Investition abhidngigen MaB, aufbrechen (vgl. Hofmann und Chris-
tidis in diesem Band). Analog fallen beim Einsatz von Warmepumpen thermische Erzeu-
gung und elektrischer Verbrauch zeitlich zusammen. Auch hier ist eine zeitliche Entkopp-
lung durch den Einsatz von Warmespeichern méglich.
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Kritische Reflexion

Im Vergleich zur Betrachtung auf Stadt- oder Gebdudeebene muss — bedingt durch den
groBeren Bilanzraum bei der bundesweiten Betrachtung — die Zeitauflosung in Abhingig-
keit der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazititen grober ausfallen. Wahrend dieser
Zusammenhang prinzipiell nicht iiberwunden werden kann, konnte der Jahresgang der
Heizlast mit einer monatlichen statt jahreszeitlichen Differenzierung wesentlich genauer
abgebildet werden. Weiterhin flihrt die Verwendung lediglich zweier Typtage pro Jahres-
zeit (Arbeitstag, Wochenende) zu einem starken Verlust von Extremwertinformationen,
was eher zu einer Unterdimensionierung der Wérmebereitstellungskapazititen fiihrt und
bei der Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der Auslegung von Anlagen beriicksich-
tigt werden muss. Moglicherweise kann mit vertretbarem Rechenmehraufwand durch die
Einfiihrung von Extremzeittypen der Modellendogenisierungsgrad deutlich erhéht wer-
den.

Eine prinzipielle Beschrinkung des Ansatzes besteht darin, dass fiir den Ausbau von Mik-
ro-KWK bei einem bestimmten Nachfragetypus die Vorteilhaftigkeit aus Gesamtsystem-
sicht in der Praxis nicht hinreichend ist. Zum Treffen dieser Aussage muss der Ansatz um
Heizkostenvergleiche aus einzelwirtschaftlicher Perspektive fiir die jeweiligen Nachfrage-
typen erginzt werden, welche wiederum keine Aussagekraft hinsichtlich des Systemopti-

mums bieten.

Insgesamt erlaubt der Ansatz durch die integrierte Betrachtung des Ausbaus von Mikro-
KWK und Wirmepumpen, des konventionellen und erneuerbaren Kraftwerksparks, der
Gebidudebestandsentwicklung sowie des Einsatzes von Solarthermie und Dammung im
Wohngebédudebereich die Bewertungen des wirtschaftlichen Potenzials einzelner Techno-

logien und Effizienzmafnahmen unter Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkungen.

3 Stadt und Quartiersebene

Wihrend auf der nationalen Analyseebene auch iiberregionale Versorgungsstrukturen in
die Untersuchung mit eingehen, liegt der Fokus im urbanen Bilanzraum auf der lokalen
Energieerzeugung, -verteilung und -nutzung. Die niedrigere Betrachtungsebene ermog-
licht eine wesentlich detailliertere Abbildung einzelner typisierter Nutzergruppen und Sys-
temkomponenten und wird somit in seiner Modellierung stiarker den spezifischen Gege-
benheiten des zu untersuchenden Energiesystems und den Nutzercharakteristika gerecht.
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Der in Abbildung 4 schematisch dargestellte Optimierungsansatz baut auf der PERSEUS-

Modellfamilie (vgl. u.a. [10; 11]) auf.
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Abbildung 4: Ebene Stadt — schematischer Modellaufbau

Im Erzeugungssektor sind sdmtliche zentrale als auch dezentrale Energieumwandlungs-
anlagen fiir Endenergien enthalten. Diese Anlagen werden tliber Importfliisse (z.B. Kohle)
oder Netzanbindungen (z.B. Gasversorgung) mit Brennstoffen versorgt, denen wiederum
Preise hinterlegt sind. Die Technologien werden technisch-6konomisch parametriert und
sind daher mit Investitionen sowie fixen und variablen Betriebskosten einerseits und ande-
rerseits mit technischen Parametern (bspw. Wirkungsgrad, maximale/minimale Volllast-
stundenanzahl etc.) versehen. Im Erzeugungssektor werden sowohl der Zu- und Riickbau
der unterschiedlichen Technologieoptionen als auch die Festlegung der Anlagenfahrweise
modellendogen bestimmt.

Die Versorgungsnetze werden als Kanten des Energie- und Stoffflussmodells abgebildet
und verbinden die Erzeugungsseite mit der Nachfrageseite. Fiir jede netzgefiihrte Energie-
form wie Strom, Gas oder Fernwirme, die fiir das betrachtete Gebiet beriicksichtigt wer-
den soll, wird ein gesondertes Netz modelliert. Der Zubau jedes Netzelementes kann opti-
onal als ganzzahlige Variable definiert werden.
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Treiber des Modells ist die fiir die einzelnen Nutzertypen vorzugebende aktuelle Nachfra-
ge nach Raumwirme, Warmwasser sowie an elektrischer Energie. Diese kann durch In-
vestitionsentscheidungen in die Ausstattung der Nachfrageseite (Gebdudeddmmung, ge-
baudeintegrierte Erzeugungsanlagen, effiziente Gerdte) beeinflusst werden, sodass die
Entwicklung des Endenergiebedarfs letztendlich ebenfalls endogen bestimmt wird. Die
unterjdhrige zeitliche Modellauflosung ist in 4 Typwochen (Frithling, Sommer, Herbst
und Winter) mit jeweils 7 Typtagen gegliedert. Die Unterteilung eines Typtages in Stun-
denbldcke ist auf die Stirke der Schwankungen in den Nachfrageprofilen der abgebildeten
Nutzertypen abgestimmt. So erfolgt in den Tagesstunden der Werktage eine wesentlich
differenziertere Gliederung als in den Nachtstunden und am Wochenende.

Anwendung und Analyseoptionen

Der Aggregationsgrad der Ebene Stadt ermdglicht eine detaillierte Betrachtung der Ver-
sorgungsnetze — insbesondere fiir Nahwidrme — im Energiesystem. Damit kann beispiels-
weise der Einsatz lokaler Kraft-Wérme-Kopplungskapazititen geeignet untersucht wer-
den. Weiterhin bestehen auf dieser Ebene ideale Voraussetzungen, verschiedene Nachfra-
gesektoren aus unterschiedlichen Branchen und Industrien, die durch Unterschiede der
Hohe und der zeitlichen Bereitstellung der Energienachfrage gekennzeichnet sind, diffe-
renziert abzubilden und deren Interferenzen zu analysieren.

Weiterhin ergeben sich Analysemoglichkeiten der wirtschaftlichen Bewertung einzelner
Investitionsprojekte. Der Zubau bestimmter Technologien kann im Modell festgelegt wer-
den. Die daraus berechneten Grenzkosten bilden die Sensitivitit der einzelnen Optionen
gegeniiber der Anderung exogener Rahmenbedingungen (bspw. gesetzliche Vorgaben,
lokale Satzungen etc.) ab. Zudem konnen Ansatzpunkte fiir FordermalBnahmen identifi-
ziert werden, um den Einsatz bestimmter Technologien oder die Erreichung von Einspar-
zielen zu gewdhrleisten.

Weiterhin ist es moglich, das Modell auf neue Siedlungsflichen oder vorhandene Flachen
zur Sanierung oder Umnutzungen anzuwenden und damit eine ,,Greenfield-“ bzw.
,Brownfield-Analyse* durchzufiihren. Damit eignet sich das Modell zur Entscheidungs-
unterstiitzung fiir Planer und Projekttrdager in den Bereichen des Hochbaus und kommuna-
ler Infrastrukturen.
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Kritische Reflexion

Im Modell wird implizit angenommen, dass alle Marktteilnehmer im Untersuchungsraum
den gleichen Informationsstand und perfekte Voraussicht besitzen. Dies wird anhand der
Zielfunktion ersichtlich, in der alle entscheidungsrelevanten Systemausgaben minimiert
werden. Die Optimierungsentscheidungen werden also aus Sicht der ,,Gesamtstadt* und
nicht aus Sicht einzelner Marktakteure, wie zum Beispiel Hauseigentiimer, getroffen. Da-
bei sind die abgeleiteten Kosten der Energieerzeugung und -verteilung nicht den Endkun-
denpreisen gleichzusetzen, welche fiir Investitionsentscheidungen auf der Nachfrageseite
mallgebend wéren. Fiir alle im Modell getitigten (Des-)Investitionsentscheidungen gilt,
dass diese ohne Verzug zum optimalen Zeitpunkt auch umgesetzt werden. Die im Markt
zu beobachtende Triagheit bei Investitionsentscheidungen wird dabei vernachldssigt. Be-
dingt durch die gesetzte Bilanzgrenze haben die Modellentscheidungen auch keine Aus-
wirkungen auf das Angebot und die Preise der Energietrdger aus iiberregionalen Versor-
gungsstrukturen.

4 Gebaudeebene

Die Betrachtung des Einzelgebdudes ermoglicht eine wesentlich detaillierte Analyse rele-
vanter Parameter und Einflussfaktoren auf dessen energetische Gestaltung, welche bei der
modellgestiitzten Untersuchung iibergeordneter Versorgungsstrukturen durch Aggregation
und Typisierung nur stark vereinfacht oder gar nicht berticksichtigt werden kénnen. Der
entwickelte Modellansatz basiert in seiner grundsitzlichen Methodik (Abbildung von
Energieumwandlungstechnologien und die sie verkniipfenden Energie- und Stofffliisse)
ebenfalls auf der PERSEUS-Modellfamilie und wurde fiir die detaillierte Analyse des
Energiesystems ,,Einzelgebdude* umfassend erweitert.

Der Energiebedarf eines Gebdudes wird neben standortabhingigen Faktoren wesentlich
durch das Verhalten der Akteure Eigentiimer und Nutzer bestimmt, wobei diese im Falle
der ausschlieBlich selbst genutzten Immobilie identisch sind. Der Gebdudeeigentiimer ent-
scheidet iiber die eingesetzten Energietriiger (Gas, Ol, Fernwirme, elektrische Energie,
solare Strahlung) und die eingesetzte Technologie (Brennwertkessel, KWK, Wéarmepum-
pe, Solarthermieanlage, Photovoltaikanlage) zur Wéarmeerzeugung. Ebenso ist er fiir den
Gebaudeddmmstandard verantwortlich. Der Nutzer beeinflusst den Energiebedarf des Ge-
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baudes mafBgeblich durch die Wahl von Maschinen bzw. Haushaltsgerdten und deren Ein-
satz sowie durch sein Verhalten bei der Warmenutzung.

Mit der EnEV und dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) hat der Ge-
setzgeber energetische Anforderungen fiir den Neubau und fiir die Sanierung von Be-
standsgebiduden formuliert, welche in Zukunft noch verschérft werden sollen. Im Gebéu-
debestand liegt die Entscheidung liber den Umsetzungszeitpunkt der MaBBnahmen aller-
dings immer noch beim Eigentiimer. Erst ab 2020 soll diese Entscheidungsfreiheit nach
den derzeitigen Plidnen der Bundesregierung schrittweise eingeschrinkt werden. Begin-
nend mit den édltesten Bauklassen ist ab diesem Zeitpunkt eine Verpflichtung zur Durch-
fiihrung von energetischen Modernisierungen fiir Bestandsgebdude unabhingig von dem,
durch den Eigentiimer geplanten, Sanierungszyklus vorgesehen [1].

Im Rahmen der geltenden gesetzlichen Vorgaben trifft der Eigentiimer seine Entscheidun-
gen zur energetischen Gestaltung des Gebdudes vorrangig aus eigenen wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Bei der Analyse seiner Handlungsoptionen miissen in Abhéngigkeit der
Eigentiimer-Nutzer-Beziehung zwei Bewertungsgrundlagen unterschieden werden. Bei
der eigengenutzten Immobilie partizipiert der Eigentiimer als Investor direkt an der Ener-
giekostensenkung durch die Umsetzung von EffizienzmaBnahmen. In diesem Fall ist der
Ansatz einer kostenminimierenden Zielfunktion bei der modellgestiitzten Optimierung der
energetischen Gebdudegestaltung geeignet. Fallen Eigentlimer und Nutzer auseinander
(Mietbereich), konnen die Investitionen in die energetische Gebdudemodernisierung nicht
den Kostensenkungen durch Energiebedarfsreduktion gegeniibergestellt werden, da Letz-
tere liber die Nebenkostenabrechnung nur dem Mieter zugutekommen (Stichwort ,,Inves-
tor-Nutzer-Dilemma*).

Der Vermieter hat nach dem Biirgerlichen Gesetzbuch (BGB) die Mdoglichkeit, seine Mo-
dernisierungsinvestitionen auf die Nettomiete umzulegen und wird bei spéterer Neuver-
mietung in der Regel die ortsiibliche Vergleichsmiete erreichen. Diese kann je nach
Marktsituation sowohl iiber als auch unter der vorhergehenden Nettomiete inklusive der
Modernisierungsumlage liegen. (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Aufteilung der Bruttomieteinnahmen vor und nach der Modernisierung

Fiir die Analyse im Mietbereich wurde das Instrument des vollstindigen Finanzplanes
[12], kurz VoFi genannt, als Zielfunktion zur Maximierung des Gebédudeertragswertes
implementiert. In diese gehen die erzielbaren Mieteinnahmen in Abhéngigkeit des Moder-
nisierungszustandes bzw. der Gebidudeausstattungsklasse unter Bertiicksichtigung von
Mieterwechselraten sowie restriktiver gesetzlicher Vorgaben (bspw. Beschrinkung von
Mietsteigerungen) ein.

Das Gebédude wird durch typisierte Zonen mit homogenen Charakteristika hinsichtlich der
Nutzung, Konditionierung und der mietrechtlichen Rahmenbedingungen abgebildet. Be-
sonderes Augenmerk wird auf die detaillierte Modellierung der Anlageoptionen zur Be-
reitstellung von Wiarme und/oder elektrischer Energie hinsichtlich ihrer technischen Pa-
rameter, Kombinationsmoglichkeiten und Betriebsweisen gelegt. Die Laststrukturen ge-
hen als kontinuierliche Zeitreihe in die Analyse ein. Auf die Bildung von Typwochen und
-tagen wird verzichtet. Lediglich Tageszeitraume mit geringer fluktuierender Nachfrage
(bspw. Nachtstunden) werden zu Blocken zusammengefasst. Diese Vorgehensweise er-
moglicht bspw. auch die Berlicksichtigung der Fiillzustande und Verluste von Energie-
speichern.
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Anwendung und Analyseoptionen

Das Modell ermoglicht die wirtschaftliche Bewertung einzelner Investitionsalternativen in
die energetische Gebdudeauslegung. Dabei werden sowohl die Primissen des Eigentiimers
(Investor) als auch die spezifischen Gebdudecharakteristika hinsichtlich Nutzung und
Rahmenbedingungen in die Untersuchung mit einbezogen. Der Ansatz eines vollstindigen
Finanzplanes ermdglicht die Beriicksichtigung von spezifischen Forderbedingungen,
wechselnden Zinssdtzen und steuerlichen Effekten. In der Regel haben Letztere einen
malgeblichen Einfluss auf die Entscheidungsfindung.

Durch die detaillierte Abbildung der Energiebereitstellungsoptionen und des Energiebe-
darfs werden Interferenzen und Konkurrenzen der Technologien hinsichtlich ihres Einsat-
zes und Flachenbedarfs bei der Identifikation geeigneter Investitionspfade in die Analyse
mit einbezogen. Insbesondere die genaue Differenzierung der erzeugten elektrischen
Energie aus KWK- und Photovoltaikanlagen in ,,Nutzung im Objekt* und ,,Einspeisung
ins Offentliche Netz* wird ermdglicht. Fiir die 6konomische Bewertung der Anlagen ist
dies von entscheidender Bedeutung, da aufgrund der aktuellen Forderbedingungen ihre
Wirtschaftlichkeit mit der erreichbaren Eigennutzungsrate positiv korreliert.

Die Modellbilanzgrenze kann problemlos iiber das Einzelgebdude hinaus auf einen Ge-
baudeverbund erweitert werden. Dadurch konnten auch die Skaleneffekte einer lokal eng
begrenzten ,,zentralen” Versorgungsstruktur bei der Analyse mitberiicksichtigt werden.
Mogliche Anwendungsfille hierfiir sind Grundstiicke mit mehreren Gebduden und zentra-
ler Warmeversorgung (bspw. Kliniken) oder Insellosungen.

Die flexiblen Definitionsmoglichkeiten der Modellrahmenbedingungen erlauben aber
auch die Untersuchung von Konzepten zur Steigerung der Modernisierungsrate im Ge-
baudebestand, die bislang kaum oder aufgrund der gesetzlichen Lage momentan nicht an-
gewandt werden. Dazu zdhlen bspw. der 6kologische Mietspiegel (vgl. bspw. [13]), Son-
derzuschliage auf die ortsiibliche Vergleichsmiete in Abhidngigkeit des energetischen Ge-
baudezustandes oder das Konzept der Teilwarmmiete [14], welches darauf abzielt, die
Wirtschaftlichkeit von energetischen Modernisierungsmaf3nahmen fiir den Eigentiimer

durch Partizipation an den erreichten Energieeinsparungen zu erhdhen.
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Kritische Reflexion

Im Gegensatz zur nationalen oder urbanen Betrachtungsebene erfolgt die Optimierung in
diesem Modellansatz aus der Sicht des einzelnen Marktteilnehmers als Gebdudeeigentii-
mer und Investor. Eine gesicherte Voraussicht bspw. von Mieterwechselraten oder Zins-,
Mietpreis- und Energiepreisentwicklungen wird ithm aber auch auf dieser Ebene zuge-
sprochen. Allerdings lassen sich die vorhandenen Prognoseunsicherheiten durch eine ge-
eignete Szenariobetrachtung beriicksichtigen.

Allen (Des-)Investitionsentscheidungen wird — wie auf den anderen Ebenen — eine trag-
heits- und verzogerungsfreie Umsetzung zum optimalen Zeitpunkt unterstellt. Riickkopp-
lung der Entscheidungen des Investors auf die Ausgestaltung des iibergeordneten Ener-
gieversorgungssystems bzw. seine Rahmenbedingungen bleiben unberiicksichtigt, obwohl
diese iiber die Summe aller Einzelgebdude vorhanden sind. Beispielhaft seien an dieser
Stelle die Entwicklung von Energiepreisen und der lokale Netzausbau genannt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Alle drei vorgestellten Optimiermodelle ermdglichen die Ableitung wirtschaftlicher Hand-
lungsoptionen im Bereich der Gebdudewédrmeversorgung unter gegebenen Rahmenbedin-
gungen. Unterschiede sind vor allem hinsichtlich ihrer Analyseschwerpunkte auf den ver-
schiedenen Betrachtungsebenen festzustellen. Abbildung 6 gibt hierzu einen zusammen-
fassenden Uberblick.

Wihrend nur auf Landesebene die Interferenzen zwischen einzelnen Systemen darunter
liegender Ebenen und zentralen bzw. iibergeordneten Versorgungsstrukturen in die Unter-
suchung mit einbezogen werden konnen, lassen sich Verteilnetzstrukturen (bspw. fiir
Nahwirme) vorrangig auf dem Stadt- bzw. Stadtquartiersniveau sinnvoll bewerten. Durch
Typenbildung werden auf diesen Ebenen mit steigendem Aggregationsgrad fiir den ein-
zelnen Investor relevante Rahmenbedingungen zunehmend vereinfacht und vereinheit-
licht.
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+ Landesweiter Gebaudebestand / liberregionale Erzeugung
+ Wechselwirkungen auf nationaler Ebene betrachtet

Land

- Vereinfachte Abbildung der Effizienzmafnahmen, Energietechnologien
und Energienutzung auf der Nachfrageseite
- Stark vereinfachte Beriicksichtigung von Warmenetzen

+ Detaillierte Abbildung der lokalen Energieerzeugung und der Verteilnetze
+ Beriicksichtigung energierelevanter Standortbedingungen

- Vereinfachte Abbildung der EffizienzmaBnahmen und
Energietechnologien und Energie auf der Nachfrageseite

- Keine Riickkopplung zu Uberregionalen Versorgungsstrukturen und
Energietragerpreisen

Stadt
Gebaudetypen

+ Detaillierte Abbildung der EffizienzmaBnahmen, der Energietechnologien
und deren Interdependenzen im Gebdude

+ Differenzierte Betrachtung der Energienutzung (insb. mégliche Eigen-
nutzung im Gebdude erzeugter Energie)

+ Beruicksichtigung der Investor-Nutzer-Beziehung

- Keine Riickkopplung zur lokalen Energieerzeugung, zu Netzen und
Energietridgerpreisen

Rahmenbedingungen

Gebdude

Abbildung 6: Uberblick iiber die Analyseschwerpunkte der vorgestellten Modellansiitze

Gleiches gilt fiir die Abbildung der Gebdudetechnologien und deren Einsatz. Da die Op-
timierung auf die Systemgestaltung des gesamten Untersuchungsraums innerhalb der ge-
setzten Modellgrenzen abzielt, sind die Entscheidungen einzelner Akteure nicht oder nur

schwer isolierbar.

Die Betrachtung der Gebdudeebene ermoglicht die Gegeniiberstellung von spezifischer
Nachfragestruktur, Energietechnologien und EffizienzmaBnahmen im Gebdude sowie die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir den Eigentiimer. Die Modellbilanzgrenze deckt
sich dabei mit der Abgrenzung seines Entscheidungsraums als Investor. Allerdings blei-
ben in dieser losgeldsten Einzelobjektbetrachtung mogliche Kostensenkungspotentiale
durch die Anpassung vorgelagerter Versorgungsstrukturen (bspw. Skaleneffekte zentraler
Anlagen, andere Energietrager etc.) unerkannt.

Ein Ansatz zur Uberwindung der eben skizzierten Modellschwichen wire die indirekte

Verkniipfung der Betrachtungsebenen. Dabei liefern die iibergeordneten Analyseniveaus
jeweils die auf den darunterliegenden Betrachtungsebenen exogen vorzugebenden Rah-
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menbedingungen, wie Energiepreise, zentrale Versorgungsstrukturen, gesetzliche Vorga-
ben etc. Im Gegenzug kann die Analyse auf den unteren Ebenen zur Definition geeigneter
Nutzertypen fiir die hoheren Analyseniveaus herangezogen werden, um dort das Verhalten
einzelner Investor- und Nutzergruppen unter den gegebenen Rahmenbedingungen diffe-
renzierter zu berlicksichtigen. Diese Vorgehensweise soll trotz der weiterhin bestehenden
Grenzen zur Erhohung der Aussagekraft der optimierenden Energiesystemmodelle und
der Belastbarkeit ihrer Ergebnisse insbesondere auf hoch aggregierten Analyseebenen bei-
tragen. Sie zielt damit auf den vorrangigen Zweck der Energiesystemanalyse ab — Infor-
mationsgewinnung und Entscheidungsunterstiitzung auf einer realitdtsnahen Modellbasis

zu leisten.
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Energieeffizienz-Netzwerk Munchen-Oberbayern
Erfahrungen aus dem ersten Netzwerkjahr
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Kurzfassung

Das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial in Deutschlands mittelstdndischer Industrie
ist bei weitem noch nicht erschopft. Das vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geforderte Projekt der 30-Pilotnetzwerke
soll helfen, dieses FEinsparpotenzial umzusetzen. Vielfiltigste Hemmnisse hindern
Industriebetriebe daran, EnergieeffizienzmaBnahmen in Angriff zu nehmen. Dies sind
beispielsweise hohe Transaktionskosten bei der Umsetzung von Mallnahmen oder die
alleinige Fokussierung auf die Amortisationszeit bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
von Energieeffizienzmallnahmen. Energieeffizienz-Netzwerke mit  detaillierter
Initialberatung in den einzelnen Betrieben, regelmaBigen moderierten Treffen mit
Erfahrungsaustausch und Expertenvortragen, jéhrlichem Monitoring sowie einer

gemeinsamen Zielvereinbarung unterstiitzen die Uberwindung einiger Hemmnisse.

Das Netzwerk-Managementsystem LEEN® wurde im Rahmen des 30-Pilot-
Netzwerke Projektes entwickelt. Der beratende Ingenieur und der Moderator miissen
sich fiir eine Arbeit in einem der 30-Pilot-Netzwerke nach diesem System zertifizieren
lassen, so dass ein Mindeststandard fiir den Aufbau und den Betrieb der

Energieeffizienz-Netzwerke gewihrleistet ist.

Das von der Forschungsgesellschaft flir Energiewirtschaft mbH initiierte und
betreute Energieeffizienz-Netzwerk Miinchen-Oberbayern ist eines der 30 geforderten
Pilotnetzwerke. Seit dem Januar 2010 arbeitet das Netzwerk. Nach einem Jahr
Netzwerklaufzeit und fiinf Netzwerktreffen (Energieeffizienztische) wurde das
Netzwerkziel von 7 % Energieeinsparung und 10 % CO,-Reduktion im Januar 2011
durch Standortleiter und Geschéftsfiihrer unterzeichnet.
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Stichworte
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Industrie

1 Einleitung

Der Primérenergieeinsatz Deutschlands lag im Jahr 2007 bei 14.061 PJ. Die Verluste
und der Eigenverbrauch im Energiesektor betrugen 4.395 PJ, entsprechend 31,2 %.
Fiir den Nichtenergetischen Verbrauch wurden 1.013 PJ benétigt, 68 PJ wurden als
Strom exportiert. Der Endenergiebedarf fiir die Bereiche Industrie, GHD, Haushalte
und Verkehr ergab sich somit zu 8.585 PJ. Bei der Umwandlung zur Nutzenergie
entstanden Verluste von 4.184 PJ, somit betrug der Nutzenergiebedarf 4.402 PJ. [1]

In der Industrie wurden 2.444 PJ Endenergie bendtigt, wobei die Umwandlung in
Nutzenergie zu Verlusten von 906 PJ fiihrte. Dies entspricht einem mittleren
Nutzungsgrad von 63 %. Um diesen Nutzungsgrad zu erhéhen und den
Energieverbrauch in der Industrie insgesamt zu verringern, wurde vom Fraunhofer ISI
das Projekt ,,30-Pilot-Netzwerke* ins Leben gerufen. Es wird vom Fraunhofer ISI
wissenschaftlich betreut und vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) gefordert.

2 Energieeffizienz-Netzwerke

Das Hauptziel der Energieeffizienz-Netzwerke ist es, die Transaktionskosten von
Energieeftizienzinvestitionen zu reduzieren, das Wissen und den Marktiiberblick der
Energieverantwortlichen zu erweitern und die Prioritit der Energieeffizienz in
mittleren Unternehmen zu erhohen. Durch die Umsetzung von Mallnahmen vor allem
im Bereich der Querschnittstechnologien konnen die Energiekosten eines Betriebes
deutlich gesenkt werden. Das Fraunhofer ISI weist ein Gesamtpotenzial von rund 700
Netzwerken und eine Emissionsminderung im Jahr 2020 von 10 Mio. t CO, fiir
Deutschland aus [2].
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2.1 Entstehungsgeschichte

Die Idee der Energieeffizienz-Netzwerke stammt aus der Schweiz. Seit 1987 wurden
dort die Netzwerke aufgebaut, mittlerweile gibt es etwa 70 Netzwerke. Im Jahr 2002
wurden diese nach Deutschland gebracht: Das Fraunhofer ISI und Modell Hohenlohe
starteten das erste Netzwerk Deutschlands. Im Jahr 2006 wurden die ersten Netzwerke
auch von EnBW aufgebaut. Stand Anfang 2011 konnten bereits etwa 50 Netzwerke in
Deutschland gegriindet werden. Ziel des BMUs ist es, moglichst in allen
Bundesldndern Netzwerke als Keimzelle fiir weitere Netzwerke zu initiieren.

2.2 Organisation

Bei den lernenden lokalen Energieeffizienz-Netzwerken (LEEN®) treffen sich
regelmiBig 10 bis 15 lokal ansédssige Betriebe, um im Rahmen eines moderierten
Erfahrungsaustausches und mit Hilfe von Experten den Energieverbrauch, die
Energiekosten und die CO,-Emissionen zu senken. Die teilnehmenden Unternehmen
miissen Jahresenergiekosten zwischen 150.000 € und 50 Mio. € aufweisen und sind
meist mittelstindische Betriebe. Die lokale Orientierung bewirkt meist eine gute
Vermischung der Branchen. Direkte Konkurrenten, welche die gleichen Kunden
haben, sollten nicht am gleichen Netzwerk teilnehmen.

Die weiteren Akteure im Netzwerk sind

e der Netzwerktrager (z. B. Wirtschaftsverbande, Kommunen,
Energieversorgungsunternehmen, ...)

e der Moderator (z. B. Energieagenturen, Beratungsbiiros,
Energieversorgungsunternehmen, ...)

e der Beratende Ingenieur (Schwerpunkt Energietechnik, Technische
Gebidudeausriistung,...)

Themenschwerpunkte in den Netzwerken sind meist Querschnittstechnologien, wie
zum Beispiel Druckluft, Kélte, Wéarmeerzeugung oder Beleuchtung. Auch Themen
wie Energiemanagement und Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden in den
Netzwerktreffen behandelt.

35



Energieeffizienz-Netzwerk Miinchen-Oberbayern

2.3 Ablauf

Der Ablauf eines Energieeffizienz-Netzwerkes ist in Abb. 1 dargestellt. Der gesamte
Zeitrahmen betrigt etwa 3 bis 4 Jahre.

Die Phase 0 ist die Organisationsphase. Der Initiator des Netzwerkes akquiriert die
Netzwerkteilnehmer, organisiert den beratenden Ingenieur und den Moderator und
stellt Kosten- und Ablaufpldne zusammen. Haben mindestens 10 Unternehmen die
Interessensbekundung oder den Vertrag unterschrieben, kann das Netzwerk mit einer
Auftaktveranstaltung starten.

In Phase 1 steht die Identifizierung von wirtschaftlichen Energieeinsparpotenzialen
im Vordergrund — sie ist die sogenannte Initialberatungsphase. Zunichst wird dem
Betrieb ein Fragebogen iibermittelt, in welchem die energetisch wichtigen Anlagen
des Betriebes eingetragen werden. Es folgen die Betriebsanalyse mit einer Vor-Ort-
Begehung und der Initialberatungsbericht. Dieser ist Grundlage fiir den Zielvorschlag
des Betriebes und zusammengefasst iiber alle Teilnehmer, fiir das ganze Netzwerk. Es
werden ein gemeinsames Energie- und ein CO,-Reduktionsziel fiir alle Teilnehmer
festgelegt. Die beiden Ziele konnen sich voneinander unterscheiden, wenn zum
Beispiel ein hoherer Anteil an Strom als an Brennstoffen eingespart wird oder ein
Energietragerwechsel von fossilen zu regenerativen Brennstoffen durchgefiihrt wird.

Zeitspanne 3 bis 4 Jahre

Phase 1
(7 - 10 Monate)

Phase 3
(optional,
1 - 2 Monate)

Informations-
veranstaltung
EEN-Konzept

Festlegen relevanter Themen

RegelmiBige Treffen
- Organisation (4 pro Jahr):
- Ablauf
- Kosten

- Betriebsbegehungen

- Fachvortrage von Experten

- Ergebnisprasentationen
realisierter Malnahmen

- Erfahrungsaustausch

Letter of intent/
Vertrag

Offizieller Start des

Beratungshotline
EEN

Monitoring der Ergebnisse

Abb. 1: Ablauf eines Energieeffizienz-Netzwerkes
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Parallel zu Phase 1 beginnt die Phase 2 als lingste Phase im Netzwerk. Sie ist
gepriagt durch die regelmifligen Treffen. Diese finden vier Mal pro Jahr statt und
haben jeweils ein Schwerpunktthema. Zu diesem halten Experten Fachvortrige, es
findet ein Erfahrungsaustausch zwischen den Energieverantwortlichen statt und
umgesetzte Mallnahmen werden présentiert. Aulerdem wird eine Betriebsbegehung
bei dem gastgebenden Unternehmen durchgefiihrt. Durch die regelméBigen Treffen
werden der Wissenstransfer beschleunigt und die Such- und Entscheidungskosten
verringert. Zusidtzlich zu den regelmdfigen Netzwerktreffen ist der beratende
Ingenieur fiir die Unternehmen {iber die sogenannte ,,Beratungshotline* zu erreichen.
Betriebe konnen von dem beratenden Ingenieur bei technischen Fragestellungen iiber
die Hotline Unterstiitzung erhalten. Dies kann beispielsweise die Beurteilung von
Angeboten, die Hilfestellung bei der MaBnahmenumsetzung oder bei der MaB-
nahmenberechnung/ -abschitzung sein. Die Ergebnisse der Maflnahmenumsetzung
iber die drei oder vier Jahre werden iiber ein Monitoring gepriift. Es werden zwei
Arten des Monitorings durchgefiihrt, das Bottom-up und das Top-Down. Dabei
werden einerseits die jahrlichen energetischen Kennzahlen des Betriebes verglichen
und andererseits die EinzelmaBnahmen abgeschitzt und addiert.

Die optionale Phase 3 kann im Anschluss durchgefiihrt werden und beinhaltet die
Préasentation und eine Verdffentlichung der Ergebnisse.

Wiinschenswert ist die Fortfilhrung des Netzwerkes iiber die drei Jahre hinaus,
damit weiterhin aktuelle Themen und Techniken an die Unternehmen weitergegeben
werden und durch den Erfahrungsaustausch Maflnahmen schneller umgesetzt werden

konnen.

2.4 Die Initialberatung

Die Vorbereitung fiir die Unternehmen ist je nach der vorhandenen Datenlage in dem
Unternehmen eine Aufgabe mit unterschiedlichem zeitlichem Aufwand. Es werden
Verbrauchsdaten der verschiedenen Energietrager und Angaben zu allen
Querschnittstechnologien wie  Kesseln, Pumpen, Kiltemaschinen, EDV,
Liftungsanlagen, Gebduden, Beleuchtung und Druckluft abgefragt. Art der Angaben
sind beispielsweise die Leistung, Betriebsdauer, Art der Regelung,
Wirmertickgewinnung, Last-/Leerlaufzeiten, Plédne, Verbrauchsmessungen und
Lastgange.
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Nach dieser Aufnahme der aktuellen Situation im Unternechmen durch die
Energieverantwortlichen analysiert der beratende Ingenieur die Angaben und fordert
je nach Bedarf weitere Unterlagen aus dem Betrieb an.

Es folgt die Vor-Ort-Untersuchung iiber ein bis zwei Tage, in welcher zunéchst die
Energieverantwortlichen das Unternehmen, das Werk und auch einzelne Anlagen
vorstellen. Danach beginnt die Begehung des Unternehmens und die vorhandene
Technik  wird  begutachtet.  Parallel werden  gemeinsam  mit den
Energieverantwortlichen erste Vorschldge fiir EnergieeffizienzmalBnahmen diskutiert.
Am Ende des Vor-Ort-Termins werden diese Ideen noch einmal gesammelt und
gekliart, welche weiteren Unterlagen fiir eine MaBnahmenabschitzung noch

notwendig sind.

Der beratende Ingenieur beginnt im Anschluss mit der Auswertung der Daten. Dies
beinhaltet die Energietrdgeraufteilung auf die verschiedenen Energietrdger, die
Abschétzung von Mallnahmen und die Erstellung des Initialberatungsberichtes. Hier
flieBen alle bisherigen Arbeiten mit ein. Er beinhaltet die Beschreibung des Ist-
Zustandes der verschiedenen Querschnittstechnologien, die Darstellung aller
MaBnahmenvorschlidge inklusive der Abschidtzung der Energieeinsparung und die
Investitionskosten bei den intensiver betrachteten MalBnahmen sowie einen

Zielvorschlag fiir jedes Unternehmen.

Nach Erstellung des Berichtes wird dieser mit dem Unternehmen abgestimmt und
die MaBBnahmen werden priorisiert.

Zum Abschluss der Initialberatungsphase im Unternehmen werden die Ergebnisse
im Betrieb vor dem Abteilungsleiter, Standortleiter oder Geschiftsfithrer prasentiert.
Hierbei werden die identifizierten Malnahmen vorgestellt.

3 Vorstellung des Energieeffizienz-Netzwerkes Muinchen-
Oberbayern

Eines der 30-Pilot-Netzwerke ist das Energieeffizienz-Netzwerk Miinchen-Ober-
bayern. Es arbeitet seit Januar 2010 und soll nachfolgend im Detail vorgestellt

werden.
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3.1 Akteure

Die Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH, Miinchen, hat dieses
Netzwerk initiiert und betreut es als Netzwerktrager. Gleichzeitig ibernimmt sie die
Rolle des beratenden Ingenieurs. Die Moderation hat die Arqum GmbH, Miinchen,
iibernommen. Offentliche Unterstiitzung erhilt das Energieeffizienz-Netzwerk durch
den Schirmherr, den dritten Biirgermeister der Stadt Miinchen, Hep Monatzeder, und
die IHK fiir Miinchen und Oberbayern als ideellen Partner. Die 14 teilnehmenden
Betriebe sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Teilnehmer des Energieeffizienz-Netzwerkes Miinchen-Oberbayern

Durch viele groe Betriebe ist das Energieeffizienz-Netzwerk Miinchen-
Oberbayern das bisher grofite der 30-Pilot-Netzwerke in Bezug auf den Umsatz und
den Energieverbrauch.

3.2 Ergebnisse aus dem ersten Netzwerkjahr 2010

Es wurden in den insgesamt 14 durchgefiihrten Initialberatungen 475 MalBnahmen
ermittelt. Von diesen wurden bei 176 die Energieeinsparung und die Investi-
tionskosten abgeschitzt, so dass sie wirtschaftlich bewertet werden konnten. Ein
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wirtschaftliches  Ergebnis wurde bet 129 MafBlnahmen ermittelt. Als
Wirtschaftlichkeitskriterium wurde eine interne Verzinsung von mindestens 12 %
angesetzt. Das ermittelte Gesamtinvestitionsvolumen betrug ca. 23 Mio. €. Die
Gesamteinsparung durch wirtschaftliche MafBnahmen belduft sich auf 60 GWh/a,
30.000t CO,/a und 5,2 Mio. €/a. Die durchschnittliche Amortisationszeit der
wirtschaftlichen Mallnahmen betrdgt vier Jahre und die durchschnittliche interne
Verzinsung liegt bei 29 %.

Die meisten MaBBnahmen fiihren zu einer Einsparung an elektrischer Energie. Etwa
52 GWh/a Strom konnten mit den wirtschaftlichen MaBnahmen eingespart werden.
Wesentliche Maflnahmen sind zum Beispiel der Einsatz von BHKWs, Erneuerungen
der Liiftungsanlagen mit effizienter Technik (Frequenzumrichter, Warmeriickge-
winnung, Direktantrieb) oder auch Austausch der Beleuchtung.

Es wurden insgesamt fiinf Netzwerktreffen durchgefiihrt, in welchen die folgenden
Themen behandelt wurden:

e Auftaktveranstaltung, Vorgehensweise bei der Initialberatung

e Wirtschaftlichkeitsbewertung von EnergieeffizienzmaBBnahmen und interne
Verzinsung, Erfahrungsaustausch zum Datenmonitoring

e Druckluft, Vorstellung der Zielvereinbarung
e Mitarbeitermotivation, Festlegung der Zielvereinbarung

e Energiemanagementsysteme, Green IT, Veroffentlichung und
Unterzeichnung der Zielvereinbarung

Zusitzlich wurde eine Weihnachtsfeier durchgefiihrt, bei welcher die Teilnehmer
Best-Practice-Beispiele aus ihrer Firma vorstellten und die Kommunikation zwischen

den Teilnehmern gefordert wurde.

Im Januar 2011 wurde die Zielvereinbarung durch die Geschiftsfiihrer, Standortleiter
oder Abteilungsleiter der Firmen unterschrieben (siche Abb. 3).
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Abb. 3: Gruppenfoto nach der Unterzeichnung der Zielvereinbarung

4 Zusammenfassung

Die Teilnahme an einem Energieeffizienz-Netzwerk fiihrt zu einem Imagegewinn
durch glaubwiirdigen Klimaschutz, da die Ergebnisse in einem jahrlichen Monitoring
erfasst werden. Wird das Projekt betriebsintern aber auch -extern verbreitet, fithrt dies
zu einer hoheren Mitarbeitermotivation. Ziel ist es, dem Thema Energieeffizienz im
Betrieb einen hoheren Stellenwert zuzuschreiben und EnergieeffizienzmaBBnahmen
nicht allein durch die Amortisationszeit sondern durchaus auch nach der Rendite zu
bewerten.

Durch diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konnten im Energieeffizienz-Netzwerk
Miinchen-Oberbayern 129 MaBnahmen mit dem Attribut ,,wirtschaftlich® bewertet
werden. Bei einer Umsetzung dieser MaBnahmen fithren sie mit einer durch-
schnittlichen Amortisationszeit von 4 Jahren zu einer Einsparung von etwa 8 GWh
Brennstoffe pro Jahr und 52 GWh Strom pro Jahr.

Bereits durchgefiihrte Netzwerke zeigen, dass die Energieeffizienz doppelt so
schnell wie im Durchschnitt der Industrie gesteigert werden kann.
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Kurzfassung

In Zusammenarbeit mit der Firma Blockheizkraftwerks-Triger und Betreibergesellschaft (BTB)
Berlin wird ein Energiesystem mit mehreren Heizkraftwerken, einem Fernwirmenetz und fiinf
Kurzzeit-Wirmespeichern untersucht. Mit Hilfe der gemischt-ganzzahligen linearen Optimie-
rung wird der Betrieb des Energiesystems unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sowohl mit,
als auch ohne Speicher verglichen. Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wird die Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen des Energiesystems in Abhédngigkeit der jeweiligen Brennstoffpreise bei
unterschiedlichen Strompreisen dargestellt. Zur Auswertung der Ergebnisse werden 6konomi-

sche und 6kologische Vorteile durch den Einsatz der Warmespeicher ermittelt.

Stichworte

Wirmespeicher, Optimierung, Energiesystem, Kraft-Warme-Kopplung, Fernwérme

1 Einleitung

Die Verbesserung der Energieeffizienz und die damit einhergehende Emissionsminde-
rung bei Energieumwandlungsanlagen sind wesentliche Bestandteile einer nachhaltigen
Strom- und Wirmeversorgung. Die Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) und die zwischen-
zeitliche Speicherung von Energie konnen auch mit konventionellen Brennstoffen eine
Steigerung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit von Anlagen ermoglichen.

Die kurzzeitige Speicherung von Energie dient bei konventionellen KWK-Anlagen vor
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allem dem Ausgleich von Bedarfsspitzen bei der Strom- und Wirmeversorgung. Durch
den Einsatz von Wirmespeichern kann die Sicherheit bei der Versorgung mit Fernwirme
gesteigert werden. Gleichzeitig ist es moglich die Anzahl der Vollaststunden zu erhdhen
und somit ineffiziente und regelungsintensive Teillastzustinde zu vermeiden. Durch die
kurzzeitige Speicherung von thermischer Energie kann zudem der Anteil der HeiBwas-
sererzeuger bzw. Spitzenlastkessel, welche zur Regelung des Lastganges zum Einsatz
kommen, reduziert werden.

Nicht zuletzt konnen KWK-Anlagen mit Hilfe der Technologie vor allem zu Zeiten ho-
her Strompreise den Betrieb aufnehmen und somit Investitionen fiir den Bau der Wir-

mespeicher begriinden.

2 Energiesystem

Zur Versorgung der Kunden mit Wirme betreibt die Firma BTB Berlin ein eigenes Fern-
wirmenetz im Siidosten von Berlin. Die Trasse erstreckt sich dabei insbesondere iiber
die Stadtteile Treptow, Schoneweide und Adlershof. Mit einer Gesamtlinge der Fern-
wirmetrasse von rund 70 km ist das Unternehmen nach Vattenfall Europe der zweit-
grofte Fernwirmeversorger in Berlin. Die im Fernwédrmenetz erforderliche Vorlauftem-

peratur ist abhéngig von der Umgebungstemperatur:
fir [Ty <15 gilt TVL(TU(t)) =—0,83-Ty(t)+102,5°C. (1)

Die Kraftwerksstandorte (st) und -blocke (kw) sind in der Tab. 1 dargestellt. Das Heiz-
kraftwerk Adlershof besteht aus den hier getrennt dargestellten Anlagen Gasturbine,
HeiBwassererzeuger, KWC-Module! und Gasmotor. In direkter Nachbarschaft befindet
sich die neu errichtete Energiezentrale Adlershof (NEZ) mit insgesamt vier BHKW-
Modulen und fiinf Wirmespeichern.? Die Standorte in Adlershof konnen in insgesamt
14 einzelne Kraftwerksblocke gegliedert werden.

Das Heizkraftwerk Schoneweide (HKW) besteht aus zwei Dampferzeugern und einer
Dampfturbine. Da die Dampferzeuger auch einzeln betrieben werden kdnnen, wird zur
blockscharfen Darstellung der Anlagen die elektrische Leistung der Dampfturbine in
Tab. 1 entsprechend aufgeteilt. Die gesamte installierte Leistung betrdgt 137 MWy, und

30 MW,.

'Die Abkiirzung KWC geht zuriick auf die Firma Kraft-Wirme-Contracting GmbH
2Druckbehilter mit je 400 m?3; mittlerer Druck 10,5 bar

44



Mathias Hofmann, Andreas Christidis, Joachim Schneider, George Tsatsaronis

e T T e e T 70_C ________ 1 fur |T,(t)| = 15 gilt
| $ i (tkw) Zumischung : T,(tT,) = -0,83-T,()+102,5
Kw=1 .
: 70°C 115°C ViX i My, pez(t)
| |
i 115°C | -
! _ ' b
| BHKW 1-4 ! My ert) | @ 3| FWNetz
| | g Adlershof
“ & i X
20w |
I !
! > P, (tkw |
| EL( ) | A
I\ =4 |
= T T
: N lZumischung |
| _10°C 15°c | VX |
i M, (tkw=5) !
| |
I 3 !
| —— 6T |—> \ l
N R S e
- /o _‘\ ''''' ﬁuc ________ 7
! : lZumischung |
m,,. (t,kw | n
} 70°C e e Mur (bkw), VX |y e(t) ]
N ). (t,netz
i “‘ : ne§=1QSOLL( )
| i
|| HWE 14 :
| S (tkw) |
m,; (t,kw \
| 70°C 90°C szm wr (Lkw) :
| i
| |
| —> KWC 14 ——> \ |
| “ |
| _70°C 90°C i
i . (tkw=14) i
i Lo
[ ——> oM |— > i | Y
[ —— . A
''''''''''''''''''''''''''''' 70°c v 1
! S 1, (t,kw) lZumischung ‘\ |
! Wis T L () > FW Netz
70°C 115°C \ . lvsw & Schéne-
i ~ MIX L 5 2 weide,
i \ @ | g Treptow
| — > sw1s2 > T . :
=t S

Abb. 1: Modell des Energiesystems und des Fernwirmenetzes der BTB Berlin
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Das in Abb. 1 gezeigte Modell des Energiesystems soll an dieser Stelle einen Uberblick
tiber die vereinfachte Verschaltung der Anlagen geben. Die Vereinfachung erfolgt, da ei-
ne Darstellung mit variablen Temperaturen in einem linearen Modell nicht moéglich ist.
Tatsdchlich sind die KWC-Module, der Gasmotor und die Gasturbine mit den Hei3was-
sererzeugern nicht parallel, sondern in Reihe geschaltet, so dass die Vorlauftemperatur
abschlieend durch die HeiBwassererzeuger geregelt wird. Diese Regelung erfolgt in
der Modellierung durch Hinzufiigen einer Riicklaufzumischung. Die an den Anlagen
verdnderlichen Vorlauftemperaturen konnen somit als Konstanten definiert werden und
werden auf den jeweils hochst moglichen Wert gesetzt. Da die KWC-Module und der
Gasmotor eine Vorlauftemperatur von maximal 90 °C erreichen, erfolgt in der abstrakten
Darstellung eine Mischung mit dem Vorlauf der HeiBwassererzeuger. Da die Temperatu-
rabhingigkeit der Wirkungsgrade unberiicksichtigt bleibt, fiihrt die abstrahierte lineare
Formulierung zum selben Anlagenverhalten beziiglich des Brennstoftbedarfs, der elek-
trischen Leistung, der Vorlauftemperatur und des Vorlaufmassenstroms wie bei einer

nichtlinearen Beschreibung.

Tab. 1: Kraftwerksstandorte und -blocke der BTB Berlin

Standort st kw Anzahl | Brennstoff | Leistung je Block
Blocke Volllast (Teillast)
Einheit MW, MW,
Neue Energiezentrale Adlershof | nez | 1,...,4 4 Gas 2,1 (1,4) 2,0(1,2)
Gasturbine Adlershof gt 1 Gas 9,0 (3,0) 5,1 (1,7)
Heillwassererzeuger hkg | 6,...,9 4 Gas/ Ol 19,0 (3,6)
KWC-Module hkg | 10,...,13 4 Gas 1,7 (1,0) 1,5 (1,0)
Gasmotor Adlershof hkg | 14 1 Gas 1,1 (1,0) | 0,8(0,5)
Heizkraftwerk Schoneweide sw | 15,16 2 Steinkohle | 18,0(9,9) | 4,8 (2,6)

Die Beladung der Wirmespeicher soll prioritdr durch die Blockheizkraftwerke der NEZ
erfolgen. Zusitzlich kann eine Beladung auch durch die Gasturbine erfolgen, da auf
Grund der raumlichen Néhe eine Anbindung existiert. Eine mogliche Beladung iiber das
Fernwirmenetz ist ebenfalls im Modell dargestellt — als Warmelieferant dient dabei das

Heizkraftwerk Schonweide.
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3 Optimierung

Fiir das Optimierungsproblem kann die Fragestellung formuliert werden: Es soll dieje-
nige Einsatzplanung gefunden werden, bei der der Betrieb des Energiesystems mit allen
Anlagen (Kraftwerksblocke und Wiarmespeicher) dem wirtschaftlichen Optimum ent-
spricht, so dass die technischen Beschrinkungen erfiillt bleiben und die erforderliche
Wirmelast gedeckt wird. Die allgemeine mathematische Formulierung eines gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierungsproblems kann nach [1], [2] und [14] wie folgt no-

tiert werden.>

k
minz = Z (al.TX,« +by; + ciT/li) (2)
i=1
sodass Fix;+Gyi+HA = w; i=1,2,...,k (3)
X <X; <X;,Xx; € R™
0<y;<y;,yicZ" i=1,2,....k
4; €1{0,1}

Die oberen und unteren Grenzen stellen zugleich Spaltenvektoren mit der vorgegebe-
nen Dimension dar. Der Index i durchlduft die Unterprobleme, welche zum Beispiel
verschiedene Zeitschritte seien konnen. Der Vektor x; mit n,; kontinuierlichen und frei-
en Variablen beinhaltet beispielsweise Energie- und Massenstrome. Variablen, wie z.B.
die Stillstands- und Betriebszeiten, sind im Vektor y; mit n,, ganzzahligen Variablen
enthalten. Die Besetzung des Vektors A; mit Bindrvariablen ermoglicht die Kontrolle
iber den Zustand (Ein/Aus) einzelner Anlagen. Die Matrizen F;, G; und H; sind voll-
stindig mit konstanten Werten besetzt. Somit ist der funktionale Zusammenhang zwi-

schen den Variablen in (2) und (3) stets linear und charakterisiert daher die Form der

3Nomenklatur nach [16]:
F;, G;,H; — Matrizen konstanter Koeffizienten
a;, b;, ¢;, w; — Spaltenvektoren konstanter Koeffizenten
x; — Vektor der kontinuierlichen und freien Variablen
y; — Vektor der ganzzahligen nicht bindren Variablen
A; — Vektor der bindren Variablen
7 — Zielfunktion des Optimierungsproblems
k — Anzahl der Unterprobleme, z.B. Zeitschritte
ny;, — Anzahl der kontinuierlichen und freien Variablen

ny, — Anzahl der ganzzahligen Variablen
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gemischt-ganzzahligen Optimierung.* Die zu minimierende Zielfunktion wird durch (2)
definiert; hierunter fillt die Minimierung der Kosten, die mit dem Betrieb eines Fern-
wirmenetzes verbunden ist. Die Bedeutung der Gleichung (3) kann nach Yokoyama und
Ito [16] beschrieben werden. Demnach stellt diese einen Satz von Beschriankungen der
Zielfunktion dar, welche fiir jeden Zeitschritt i den Betrieb der Anlagen, die jeweiligen
Massen- und Energiebilanzen, und das Verhiltnis von Energiebedarf und -bereitstellung
beschreiben. Die Grofe der Vektoren x;, y; und A; ergibt sich aus der Anzahl der Anla-
gen, der Anzahl der betrachteten Zeitintervalle und der Anzahl der anlagenspezifischen
Beschrinkungen. Der Schwierigkeitsgrad des MILP-Problem steigt mit der Komplexitit
der Konfiguration des Energiesystems und der Anzahl der Zeitschritte.

Als Losungsverfahren bei der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung schldgt Du-
bois [2] beim Problem der ,,Optimalen Tageseinsatzplanung von Kraft-Wiarme-Kopp-
lungs-Systemen unter Beriicksichtigung von Kurzzeitwirmespeichern* Algorithmen mit
Simplex und Branch-and-Bound Verfahren vor. Auch bei Winkler [15] findet sich bei
gleicher Fragestellung noch der Hinweis auf eine Kombination von Branch-and-Bound
und Simplex Algorithmen fiir ein mogliches Losungsverfahren.

Die Modellgleichungen werden in GAMS® implementiert und mit Hilfe des Solvers
IBM ILOG CPLEX® wird eine Losung bestimmt. CPLEX nutzt dabei einen Branch-
and-Cut Algorithmus.” Von Vorteil sind die guten Konvergenzeigenschaften. Durch das
Einfiihren neuer Schnittebenen wird der Rechenaufwand in einzelnen Knoten zwar er-
hoht. Mit Hilfe der zusétzlichen Ungleichungen ist jedoch eine bessere Abschitzungen
der oberen (Maximierung) bzw. unteren (Minimierung) Schranken moglich. Die Anzahl

der zu untersuchenden Knoten wird somit verringert.

4 Modellierung

Die fiir die Beschreibung des Optimmierungsproblems notwendigen Modellgleichungen
sind vollstindig in [5] zusammengefasst. An dieser Stelle werden nur wesentliche Glei-
chungen dargestellt.

Der Bedarf an Wirme im Fernwirmenetz wird als Sollwirmebedarf Qg (7) bezeichnet

4 Acronym=MILP (Mixed Integer Linear Programming); Ubersicht Optimierungsprobleme: [8] S. 15
SGAMS - General Algebraic Modelling System

SCPLEX 12, http://www.gams.com/dd/docs/solvers/cplex.pdf

Tsiehe weiterfithrende Literatur: [11], [4] und [9]
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und wird — ebenso wie die Vorlauftemperatur Ty (7) — als bekannt vorausgesetzt. Die

resultierende GrofBle ist der Vorlaufmassenstrom.

Qsoll(T)
cpAT(7)

ity (T) = mit AT(7) = Tu(r) - Ty 4)

Jedem einzelnen Kraftwerksblock kann ein zulédssiger Betriebsbereich zugeordnet wer-

den. Fiir alle Blocke gilt der lineare Zusammenhang

P gl,kw(T) = kl13,%4/ ) thh,kw(T) + kIZD,%W (5)

Der zuldssige Betriebsbereich eines Blockes schrinkt die in (5) enthaltenen kontinu-
ierlichen Variablen ein. Im Falle des Stillstands eines Blockes nehmen thermische und
elektrische Leistung den Wert 0 an. Zudem sind aufgrund der technischen Beschrin-
kung bei der Feuerungsleistung die Grofen begrenzt. Die bindre Variable Y, (7), die
Verwendung von semikontinuierlichen Variablen und die Big M Nebenbedingungen er-
moglichen eine gemischt-ganzzahlige lineare Formulierung des Betriebsverhaltens von
Energieumwandlungsanlagen.®

Der Brennstoffbedarf ist abhéngig von den Leistungsdaten der Kraftwerksblocke und

kann vereinfacht linear dargestellt werden.
BBiow(1) = KV, P (D + K55 - Ot 1, (D K50, Yiow(T) (6)

Das An- bzw. Ausschalten eines Blockes ist charakterisiert durch die Anderung der Be-
triebsvariable Yy, (7). Fiir die wirtschaftliche Bewertung von An- und Abfahrvorgingen

werden die folgenden Nebenbedingungen® eingefiihrt.

Yiw(®) = Yiw(t+ 1)+ AFB(t+1) >0 mit 0 <AFB,(1)<1 (7)
Yiw(t+ 1) =Yi(t)+ABFB(t+1) >0 mit 0<ABFBy,(1)<1 (8)

Die Variable AF By, () nimmt somit in allen Zeitschritten, in denen ein Kraftwerksblock
angefahren wird, den Wert 1 an. Analog gilt dies fiir ABF By,,(7) beim Ausschalten. Die
Kosten fiir einen An- oder Abfahrvorgang fallen dann zu diesen Zeitschritten an.

Da die Kraftwerke nicht stdndig in Vollast betrieben werden, kdnnen auch Lastwechsel

(Lastd@nderungen) wirtschaftlich bewertet werden. Der Betrag der Lastinderung wird mit

8Die Formulierung der Big M Nebenbedingungen erfolgt nach [7] und ist in [5] dargestellt.
ovgl. [1]S. 52f.
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Lastinderungskosten belegt. Die Erfassung der Lastinderung mittels zweier positiver

Variablen dient hierbei der Bildung des Betrages.'°
0<LWiy(r)<1 und 0<LW, (1) <1

Steigerung und Verminderung der Last werden mit Hilfe der zeitlichen Anderung der

auf die maximale Leistung bezogenen thermischen Leistung miteinander verkniipft.

LWi(r+ 1) =LW, (t+1)= th,kw . th.kw

9

ch,kw,max

Gleichung (10) stellt dann den Betrag des Lastwechsels dar. Durch die Hinzunahme von
Lastwechselkosten in der Zielfunktion wird LWy, (7) minimiert, wodurch die Summe
den kleinst moglichen Wert annimmt. Liegt zu einem Zeitschritt kein Lastwechsel vor,

nimmt LWp,,(t) den Wert O an.
LWj(7) = LW (1) + LW, (7) (10)

Um den hohen thermischen Verschleifl zu verhindern, welcher durch hédufiges An- und
Abfahren insbesondere bei groflen Anlagen auftritt, werden minimale Stillstands- und
Betriebszeiten eingefiihrt.!! Nach [7] konnen Gleichungen fiir die minimale Stillstands-
und Betriebszeit formuliert werden. Die Gleichungen enthalten mindestens ein Pro-
dukt einer kontinuierlichen mit einer bindren Variable und sind somit nichtlinear. Da-
zu schldgt Glover eine Linearisierung vor, welche den Vorteil hat, dass die Anzahl der
neuen Variablen und Restriktionen nicht stark mit der Anzahl der originalen Variablen
ansteigt.!? Die Linearisierung ist vollstindig in [5] aufgefiihrt.

Fiir jeden der fiinf Speicher kann der Energieinhalt Uy, bestimmt werden. Dazu wird
das von Ravn und Rygaard [13] vorgestellte Modell angepasst.!® Der nutzbare Inhalt
eines Speicher zu einem Zeitpunkt entspricht dem Energieinhalt zum vorhergehenden

Zeitschritt und der Anderung dieses Inhaltes durch Be- oder Entladung.

Usp(T +1)= At((l —a) Usp(T) -B+ Cp(mbel,sp(T) - ment,sp(T))(Tvl,sp - Trl)) (11)

10ygl. [12] S. 81
ygl. [2]S. 16ff. und [1] S. 53
12yel. [3]

Bweitere Formulierungen des Modells z.B. in [10] und [6]
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Der Parameter o beschriebt den Teil des Energieverlustes wihrend eines Zeitschrittes
welcher proportional zum Energieinhalt des Speichers ist. Der Parameter [ fasst die kon-
stanten Verluste wihrend eines Zeitschrittes zusammen. Der Energieinhalt der Speicher
wird begrenzt.

0< Usp(T) < Usp,max

In jedem Zeitschritt soll, sofern nicht andere Nebenbedingungen dem widersprechen,
der Einsatzes der Kraftwerksblocke nach der Wirtschaftlichkeit erfolgen. Die Optimie-
rung der Einsatzzeiten der Kraftwerke erfolgt stromseitig nicht nach der Verbraucher-
last, sondern nach den Preisen an der Borse. Fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
der Kraftwerksblocke werden die Restkosten fiir die Wirmegestehung bestimmt. Die

Differenz zwischen Kosten und Erlosen wird als Wirmerestkosten bezeichnet.!#

WRK},, (1) =BK},, (1) + WK}, (T) + HuBj, (7)) + AK}, (T)
+ ABK},(T) + LWK},, (7) + EKjy(T) (12)
—ES (1) — EKWK},, (1) — EVNN,,(T)

Zu jedem Zeitschritt stellen die Wirmerestkosten die verursachten Kosten der betriebe-
nen Anlagen zur Versorgung der Kunden mit Fernwérme dar. Bei einem hohen Niveau
der Erlose durch den Verkauf von elektrischem Strom an der Borse konnen die Wirme-
restkosten einzelner Blocke zu bestimmten Zeitschritten auch negative Werte annehmen.
Aufgrund der eingesetzten Kurzzeit-Wirmespeicher entstehen Kosten, die nicht einem
einzelnen Kraftwerksblock im Sinne der Wirmerestkosten zugeordnet werden konnen.
Dazu zihlen die Kosten PK, welche durch den Betrieb von zusitzlichen Pumpen zur
Entladung der Speicher verursacht werden.

Das zu 16sende Optimierungsproblem ist das Auffinden des Minimums der Zielfunktion
aus den iiber alle Zeitschritte und iiber alle Kraftwerksblocke summierten Wirmerest-

kosten und den iiber alle Zeitschritte summierten Pumpenkosten.

ZF = min Z Z WRK 1, (7) + Z PK(7) (13)

T kw T

14Folgende GroBen sind in (12) zusammengefasst: Brennstoftkosten BKp,,, Wartungskosten WKy,
Hilfs- und Betriebsstoffkosten HuBy,,, Anfahr- AK},, und Abfahrkosten ABKj},,, Lastwechselkosten
LWKj},,, Emissionskosten EKjy,, sowie die Erlose aus dem Stromverkauf ES,,, der KWK-Forderung
EKWKj,, und der vermiedenen Netznutzung EVN Ny,,.
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5 Sensitivitatsanalyse

Um die Wirtschaftlichkeit einzelner Anlagen miteinander zu vergleichen, kann fiir den
Vollastfall der Einfluss der Strom-, Zertifikate- und Brennstoffpreise mit Hilfe der spe-
zifischen Wirmerestkosten dargestellt werden. Unter der Voraussetzung, dass nur die
Preise fiir Strom, Emissionszertifikate und Brennstoff kurzfristig veridnderlich sind, kann

Gleichung (12) vereinfacht werden.
WRKy,, = BKiy, + EKiyy — ES 1y + Epy (14)

Hier ergeben sich fiir Brennstoffkosten, Emissionskosten und Erlose aus dem Stromver-
kauf Gleichungen, welche fiir den Vollastfall mit Ausnahme der Preise nur konstante

GroBen enthalten. Die Groie &y, stellt die unverinderlichen Kosten dar.

BK,, = CBrennstoff,kw (ch,kw,max) (15a)
K,/ H g kow Nehow
EKpy = cco, - Kcoy iw (M) (15b)
Nth,kw
ES jyy = CEEX * Ok - ch,kw,max (15¢)

Die spezifischen Wirmerestkosten fiir einen Kraftwerksblock ergeben sich aus den Wir-

merestkosten bezogen auf die maximale thermische Leistung eines Blockes.

= —Okw *CEEX T

WRKiow 1 ( CBrennstoff,kw
ch,kw,max Nth,kw

e + Ko, jow Ccoz) + Ekw (16)
H,’/Hs,kw

Im vorliegenden Fall sind die NEZ und das HKW gegeniiber den anderen Anlagen bei
der wirtschaftlichen Einsatzplanung bevorzugt zu behandeln, da diese die geringsten
spezifischen Wirmerestkosten bei einer Variation der Strompreise aufweisen. Es kann
gezeigt werden, dass sich bei steigenden Preisen fiir Emissionszertifikate die spezifi-
schen Wirmerestkosten fiir beide Kraftwerksstandorte in etwa gleichem Mafe dndern.
Die Unterschiede beim brennstoffspezifischen Emissionsfaktor werden durch die ver-
schiedenen thermischen Wirkungsgrade nahezu ausgeglichen. So ist fiir die weiterfiih-
rende Betrachtung vor allem der Einflul der Strom- und Brennstoffpreise von entschei-
dender Bedeutung.

Abb. 2 zeigt die spezifischen Wirmerestkosten der Anlagen in Abhingigkeit der Prei-

se fiir Erdgas und Steinkohle. Im vorliegenden Fall ist zu erkennen, dass die Steigung
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fiir das HKW flacher verlduft. Die Abhingigkeit vom Steinkohlepreis ist geringer, da
der thermische Wirkungsgrad bedingt durch die niedrige Stromkennziffer im Vergleich
grofer ist. Fiir die Einsatzplanung folgt, dass bei einem vorgegebenen Strompreis links-

seitig der Schnittgeraden die NEZ und rechtsseitig das HKW wirtschaftlicher ist.

100
50

WRK},, | _EUR
ch,kw,max [MWhlh] 0
-50
0

EUR 30
CErdgas MWhy,

<
CSteinkohle MWhp.
1

0

Abb. 2: Spezifische Wiarmerestkosten der Anlagen NEZ und HKW

Bei Betrachtung der x,y-Ebene — konstante Wirmerestkosten — ist in Abb. 3 die Schnitt-
gerade fiir den durchschnittlichen Strompreis (durchgezogene Linie) zu erkennen. Eine
Verdnderung des Strompreises fiihrt zu einer Parallelverschiebung der Geraden; die Stei-

gung dndert sich nicht. Es gilt auf der Schnittgeraden in Abb. 2
WRKpez ~ WRKy

ch,nez,max ch,sw,max

Mit (16) und der Vereinfachung beziiglich der Emissionszertifikate ergibt sich der dar-

gestellte Zusammenhang zwischen Erdgas- und Steinkhohlepreis

CSteinkohle — (Osw - 0-nez)cEEX + Z 3 l,cw (17)
kHi/Hx,neZ

CErdgas (nth,nez )
kw

Nth,sw
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Abb. 3 zeigt verschiedene Niveaus fiir den Strompreis. Wird ein durchschnittlicher Strom-
preis festgelegt und sind Erdgas- und Steinkohlepreis bekannt, z.B. Punkt A, kann die

Aussage getroffen werden, dass die NEZ bei der Einsatzplanung bevorzugt zu beriick-

sichtigen ist. Erfolgt ein Anstieg der Brennstoffpreis — z.B. Verdopplung, Punkt B — so

kehrt sich die Wirtschaftlichkeit der Anlagen um.

Die Erkenntnisse der Senstivititsanalyse werden fiir die Validierung der Ergebnisse der

Optimierung verwendet. Schlussfolgerungen aus (16) und (17) sowie den Abb. 2 und 3

konnen zudem fiir die Einsatzplanung, den Handel an der Stromborse und den Brenn-

stoffeinkauf hilfreich sein.

. 50
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Abb. 3: Schnittgerade der spezifischen Wirmerestkosten der Anlagen NEZ und HKW

6 Ergebnisse

Das dargestellte Energiesystem soll hinsichtlich des Einflusses der Wirmespeicher un-
tersucht werden. Es erfolgt eine Optimierung mit dem vorgestellten Modell. Eingangs-
daten sind der Warmebedarf des Versorgungsgebietes, die AuBBentemperatur fiir Berlin-

Adlershof und der Strompreis an der Borse jeweils fiir das Jahr 2009.
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Die Ergebnisse sind in Tab. 2 fiir die Optimierung mit und ohne Wirmespeicher dar-
gestellt. Da in beiden Fillen der Fernwédrmebedarf von rund 215 GWhy, gedeckt wer-
den muss, ist kein Unterschied bei der Gesamtwéarmegestehung feststellbar. Der Einsatz
der Wirmespeicher ermoglicht jedoch eine Verlagerung der Warmegestehung weg von
den HeiBBwassererzeugern hin zu den KWK-Anlagen. Wesentlicher Einflussfaktor fiir
die Stromgestehung ist der erzielbare Preis an der Borse. Fiir die Stromgestehung sind
keine weiteren als die technischen Einschrinkungen in der Modellbildung vorhanden.
Bei Einsatz der Wirmespeicher kann die Menge des an der Borse angebotenen Stromes
um 2,4 GWhe erhoht werden. Dabei werden die Anlagen mit den geringeren Wérme-

restkosten (NEZ und HKW) bevorzugt eingesetzt.

Tab. 2: Ergebnisse fiir Energiebereitstellung - Jahreswerte

Anlage Fernwirme Strom
mit ohne mit ohne

Wirmespeicher | Wirmespeicher
Einheit GWhy, GWhg
Neue Energiezentrale Adlershof | 68,0 65.5 65,6 63,0
Gasturbine Adlershof 6,1 6,2 3.4 3,5
KWC-Module 2,0 2,8 1,7 2.4
Gasmotor Adlershof 2,2 2,1 1,1 1,1
Heizkraftwerk Schoneweide 133,1 131,0 35,5 34,9
Summe KWK 2114 | 207,6 | 107,3 | 104,9
Heillwassererzeuger 3,5 7,2 - -
Gesamtsumme 214,8 | 214,8 | 107,3 | 104,9
>, mit— Y ohne 2,4

Beispielhaft sind die Ergebnisse der Optimierung fiir eine Kalenderwoche in Abb. 4 fiir
den Fall mit und ohne Speicher zusammengetragen. Der Verlauf des Energieinhaltes je-
des einzelnen der fiinf Wirmespeicher als auch die Summe iiber alle Speicher ist im
oberen Teil dargestellt. Darunter findet sich die Kurve fiir die Wirmeauskopplung der
Kraftwerke und den Wirmebedarf aus denen sich die markierten Fldchen fiir die Be- und

Entladung der Speicher ableiten. Im Fall ohne Speicher entspricht der Wiarmebedarf der
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Abb. 4: Ergebnisse fiir die Szenarien mit und ohne Speicher in der KW 6 — Normaler Winter
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Wirmeauskopplung. Die Kurven ldgen im Diagramm iibereinander, weshalb auf eine
Darstellung verzichtet wird. Weitere Eingangsgréf3en neben dem Wirmebedarf sind der
Strompreis und die Umgebungstemperatur, welche ebenfalls in den Diagrammen vor-
kommen. Im unteren Teil findet sich ein Vergleich der Einsatzzeiten der Kraftwerke im
Laufe der Woche jeweils fiir den Fall mit und ohne Speicher.!> Um die Abweichung
des Energiesystems mit Speicher vom tatsidchlichen Wiarmebedarf zu verdeutlichen, ist
dieser hier erneut dargestellt.

Zu Beginn der Woche werden die Wirmespeicher nur eingeschriankt genutzt. Der hohe
Wirmebedarf an den Tagen Montag bis Mittwoch und der Einsatz der Gasturbine, wel-
cher auf Grund der hohen Strompreise rentabel ist, fiihren dazu, dass die Warmespei-
cher nur zur Regelung kleinerer Lastschwankungen genutzt werden. Sind keine Spei-
cher vorhanden, so ist es notwendig die Gasturbine jeden Tag zuzuschalten. Zudem ist
eine Regelung durch die HeiBwassererzeuger und das HKW erforderlich. Der Einsatz
der Wirmespeicher ermoglicht bei den Bedingungen der zweiten Wochenhilfte einen
gleichmiBigen Betrieb des HKW. Die Lastspitzen und -senken sind von Donnerstag bis
Sonntag ausgeglichen. Der Zeitpunkt der Maxima der Speicherbeladung wird vom Op-
timierer so gewihlt, dass die Lastspitze des jeweiligen Tages mit dem Speicherinhalt
tiberbriickt werden kann. Durch den Einsatz der Speicher kann auch hier der Anteil der
HeiBwassererzeuger an der Wirmegestehung reduziert werden.

Von entscheidender Bedeutung fiir den Einsatz von Wirmespeichern ist ein monetérer
Vorteil, welcher eine Investitionsentscheidung rechtfertigt. Da diese Entscheidung bei
der Firma BTB Berlin bereits gefallen ist, kommt die Optimierung im vorliegenden Fall
ohne Investitionsberechnungen und langfristige Analyse aus. Aus den Ergebnissen der
durchgefiihrten Optimierungen ergibt sich auf Grundlage der vorhandenen Daten des
Jahres 2009 ein monetédrer Vorteil von rund 300.000 EUR pro Jahr beim Einsatz von
Wirmespeichern im Energiesystem der BTB Berlin.

Abschlielend kann gezeigt werden, dass mit dem dkonomischen Vorteil der Speicher-
technologie auch ein 6kologischer Vorteil verbunden ist. Die spezifischen Kohlendioxi-
demissionen der Mehrproduktion durch den Einsatz der Wérmespeicher belaufen sich

auf 365 ﬁ. Da die zusitzliche Stromgestehung zu Zeiten hoher Strompreise erfolgt,

15 Auf die Darstellung des Leistungsbereiches unterhalb von 30 MW wird verzichtet. Es ist anzumerken,
dass wihrend der Kalenderwoche die NEZ sowohl im Fall mit, als auch im Fall ohne Speicher,

durchgingig in Vollast betrieben wird.
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werden vornehmlich emissionsintensivere Kraftwerke aus der Merit-Order verdringt.

Sofern fiir den Strompreisbildungsmechanismus ein idealer Markt vorausgesetzt wird,

konnen mit Hilfe einer Kraftwerksdatenbank den Strompreisen am Spotmarkt spezifi-

sche Kohlendioxidemissionen zugeordenet werden. Die absolute Einsparung durch den

Einsatz der Wirmespeicher bei der Firma BTB Berlin kann mit rund 1.000t CO, pro

Jahr beziffert werden.
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Kurzfassung

In Zusammenarbeit mit der Vattenfall Europe Wirme AG wurden Untersuchungen durchgefiihrt,
um die optimalen Standorte und Groen von Wirmespeichern im Versorgungsgebiet Berlin, so-
wie deren 6konomischen Beitrag zu bestimmen. Da die optimale Speicherdimensionierung und
die Fahrweise des Heizkraftwerkparks von einander abhingig sind, ist eine gekoppelte Entwurfs-
optimierung der Wirmespeicher und Betriebsoptimierung (Einsatzplanung) der Heizkraftwerke
notig. Hierfiir wurde ein gemischt-ganzzahlig lineares Modell entwickelt, welches einen repra-
sentativen Zyklus von einem Jahr beriicksichtigt.

In diesem Beitrag wird der gewihlte Losungsansatz ausfiihrlich beschrieben und auf die Ergeb-
nisse der Untersuchung eingegangen. Hierbei liegt der Fokus gleichermallen auf den ermittelten
optimalen Nutzvolumina der Wirmespeicher, ihrer Wirtschaftlichkeit und der Veridnderung der

optimalen Betriebsweise ausgewihlter Heizkraftwerke durch die Integration von Speichern.

Stichworte

Kraft-Wirme-Kopplung, Heizkraftwerke, Fernwédrmenetz, Wirmespeicher, gemischt-ganzzahlige

lineare Optimierung
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1 Einleitung

Die Technologie der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) erméglicht bekanntermaBen
einen, im Vergleich zur getrennten Erzeugung von elektrischer und thermischer Ener-
gie, hoheren Brennstoffausnutzungsgrad. Diesen Vorteil erkauft man sich jedoch bei
Heizkraftwerken, die ein Fernwédrmenetz versorgen, mit einer eingeschrinkten Flexibi-
litdt bei der Stromproduktion, da sie wiarmegefiihrt gefahren werden, um den Bedarf im
Fernwirmenetz zu decken. Gerade in Zeiten stark volatiler Strompreise konnen Wirme-
speicher, mit Hilfe derer sich die Stromproduktion teilweise von der Warmenachfrage
entkoppeln ldsst, eine attraktive Investition sein, die eine strompreisorientierte Fahrweise
der KWK-Anlagen ermdglicht. Bei hohen Strompreisen lisst sich beispielsweise mehr
elektrische Energie vermarkten, wenn die Warmeproduktion durch einen Speicher nicht
zeitgleich der Wirmenachfrage entsprechen muss, und in Zeiten niedriger Strompreise
konnen unrentable Blocke heruntergefahren werden, sofern der Speicher die Wirmever-

sorgung iiberbriicken kann.

2 Ziel und Methodik

In diesem Beitrag wird fiir den vorgegebenen Heizkraftwerkspark in Berlin im Zeitraum
2020 bis 2030 untersucht, ob der Einsatz von neu hinzugebauten Wirmespeichern ren-

tabel ist. Die konkreten Fragen, die es zu beantworten gilt, sind folgende:

e An welchen Kraftwerksstandorten sind Warmespeicher sinnvoll?
e Welches Nutzvolumen sollte jeder einzelne Wirmespeicher aufweisen?

e Wie wird die optimale Fahrweise des gesammten Energiesystems durch die Inte-

gration von Wirmespeichern beeinflusst?

e Welche Rentabilitit ist zu erwarten, wenn die Speicher im Sinne der ersten zwei
Punkte optimal dimensioniert werden, und das gesamte Energiesystem optimal

betrieben wird?

Aus den Fragestellungen ist bereits ersichtlich, dass die wirtschaftlich optimale Dimen-
sionierung der Wirmespeicher mit dem Betrieb dieser, aber auch aller in das Fernwiir-
menetz einspeisender Heizkraftwerke gekoppelt ist. Die Bedeutung der Systembetrach-

tung, d.h. die Betrachtung aller durch das Fernwirmenetz mit dem Standort verbundenen
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Heizkraftwerke inklusive Netzengpidssen und Wirmelasten der Teilnetze, wird u.a. in [4]
deutlich. Dort wird die Investition in ein neues Gas- und Dampf-Heizkraftwerk (GuD)
am Standort Klingenberg in Berlin untersucht. Die Gegeniiberstellung der Systembe-
trachtung und der Standortbetrachtung einer Anlage mit Gegendruckturbine und einer
mit Entnahme-Kondensationsturbine zeigt, dass die Bilanzierung um einen Standort zu
falschen Investitionsentscheidungen fiithren kann, da 6konomische Potentiale durch Ver-
driangungseffekte innerhalb des Systems nicht zu vernachlédssigen sind.

Folglich wurde zur Ermittlung des 6konomischen Potentials von Wirmespeichern ein
mathematisches Modell entwickelt, das den blockscharfen Betrieb samtlicher Berli-
ner Heizkraftwerke und des Fernwirmenetzes technisch-physikalisch abbildet und den
Trade-off zwischen Betriebsvorteil und Investitionsbelastung der Wirmespeicher mo-
netdr bewertet. Um den finanziellen Vorteil der Wirmespeicher zu beurteilen, wer-
den zwei Optimierungsrechnungen durchgefiihrt, mit dem Ziel die Summe aus jdhrli-
chen Betriebskosten und annualisierten Investitionskosten zu minimieren; einmal fiir
den Fall mit Wirmespeicher und zum Vergleich einmal ohne Wirmespeicher (und da-
mit ohne Beriicksichtigung von Investitionskosten). Der gewihlte Zeithorizont betragt
ein Jahr mit einer zeitlichen Auflosung von vier Stunden, woraus sich 2.190 Zeit-
intervalle ergeben. Obwohl die Charakteristika der einzelnen Komponenten prinzipi-
ell nicht-linear sind, musste das Modell als gemischt-ganzzahlig-lineares Programm
(GGLP / MILP) formuliert werden, da ein gemischt-ganzzahlig-nicht-lineares Pro-
blem (GGNLP / MINLP) dieser Groenordnung mit den verfiigbaren Solvern bei wei-
tem nicht mehr 16sbar ist. In [8] wird fiir ein vorhandenes Fernwidrmeverbundsystem
die Moglichkeit einer Integration von neuen Heizkraftwerken und einem Langzeit-
Wirmespeicher mit Hilfe eines MINLP-Modells untersucht. Die gewihlte Anzahl von
78 Zeitintervallen (sechs Jahre mit einer zeitlichen Auflésung von 13 Intervallen pro
Jahr) verdeutlicht die Grenzen der Losbarkeit von dhnlichen MINLP-Modellen.
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3 Der modellierte Heizkraftwerkspark Berlins

Mit einer Fernwirmetrasse von iiber 1.300 km Lénge, einer Jahreswéarmearbeit von rund
10 TWh und der Versorgung von ca. 550.000 Haushalten ist das Berliner Fernwirme-
netz der Vattenfall Europe Wiarme AG das grof3te in Westeuropa. Durch die Teilung der
Stadt bis 1989 haben sich im Westteil der Stadt (Versorgungsgebiet 1, VG1) und im Ost-
teil der Stadt (Versorgungsgebiet 2, VG2) zwei Netze mit unterschiedlicher Infrastruk-
tur und Fahrweise entwickelt. Im Versorgungsgebiet 2 existiert ein Zweileiternetz - wie
bei den allermeisten Fernwirmenetzen iiblich - mit einem Vorlauf, dessen Temperatur
gleitend tiber die Heizkurve in Abhingigkeit der Au3entemperatur gefahren wird, und
einem Riicklauf. Im Versorgungsgebiet 1 wird zusitzlich ein weiterer Vorlauf mit einer
konstanten Temperatur von 110°C betrieben, der hauptsichlich zur Klima-, Liiftungs-
und Brauchwassererwdarmung (KLB) genutzt wird. Bedingt durch die unterschiedliche
Infrastruktur und die unterschiedlichen Heizkurven in den zwei Versorgungsgebieten, ist
deren Kopplung zu vernachlidssigen. Somit lassen sich zwei voneinander unabhéngige
Modelle aufstellen, die jeweils ein Versorgungsgebiet des Fernwiarmeverbundsystems in
Berlin abbilden.

Fiir die Untersuchungen wurde der geplante Heizkraftwerkspark von Berlin fiir die
Jahre 2020 bis 2030 mit insgesamt 13 Heizkraftwerksblocken (HKW) und 6 Heiz-
werken (HW) zu Grunde gelegt. Der westliche Teil der Stadt (VG1) wird demnach
durch die momentan existierenden Heizkraftwerke Moabit, Reuter West, Charlotten-
burg und Wilmersdorf, und das bis dahin am Standort Lichterfelde neu errichtete Gas-
und Dampf-Heizkraftwerk versorgt, sowie drei Heizwerken an den Standorten Moa-
bit, Charlottenburg und Lichterfelde. In Abbildung 1 ist das Versorgungsgebiet 1 sche-
matisch dargestellt. Die Wiarmenachfrage des ostlichen Stadtteils (VG2) sollen das
1997 in Betrieb genommene Gas- und Dampf-Heizkraftwerk Mitte, sowie die geplan-
ten Gas- und Dampf-Heizkraftwerke an den Standorten Klingenberg und Lichtenberg,
zwel Biomasse-Heizkraftwerke und das Heizwerk Scharnhorststrasse zusammen mit
den Heizwerken am Standort Mitte und Lichtenberg decken (siehe auch Abb. 2). Als
Wirmespeicher kommen fiir diese Zwecke Verdringungsspeicher zum Einsatz, in de-
nen das Wasser, mit dem das Fernwédrmenetz betrieben wird, typischerweise fiir mehrere

Stunden oder Tage zwischengespeichert wird [5, 6, 7].
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung des Versorgungsgebietes 1 des Berliner Fernwirmenetzes mit

den moglichen Speicherstandorten.

KLINGENBERG
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MITTE
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Abb. 2: Vereinfachte Darstellung des Versorgungsgebietes 2 des Berliner Fernwirmenetzes mit

den moglichen Speicherstandorten.

Eine notwendige Linearisirung in der Energiebilanz, in der das Produkt der Variablen
aus Massenstrom bzw. eingespeicherte Warmwassermasse mit der Temperatur eingeht,
ist die Fixierung der Speichertemperatur. Da sowohl die maximale Temperatur des Vor-
laufs mit variabler Temperatur im Versorgungsgebiet 1, als auch die Temperatur des
KLB-Leiters 110°C betriigt, und ein Wirmespeicher mit leichtem Uberdruck fiir eine
Einspeisung bei 110°C ausreicht, wurde die Speichertemperatur auf 110°C festgelegt.
Fiir das Versorgungsgebiet 2, in dem die Temperatur des Vorlaufs bis zu 135°C betragen
kann, wurden erdgasbetriebene Nachheizungen an den Zuleitungen der Warmespeicher
in das Fernwirmenetz vorgesehen, sodass die Wirmespeicher das gesamte Jahr iiber

einsatzfahig sind. 65
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4 Modellierung

Das Modell besteht aus einer Zielfunktion, in der alle Kostenpositionen zusammenge-
fasst werden, und Nebenbedingungen, die als System von Gleichungen und Ungleichun-
gen die Variablen beschrinken, um das technisch-physikalische Verhalten des Wirme-
verbundsystems abzubilden.

In der Zielfunktion (1) stellen die Erlose aus dem Verkauf von elektrischer Energie P
an der European Energy Exchange (EEX) die Einnahmen dar. Die Brennstoffkosten und
Ausgaben fiir CO,-Zertifikate jedes Blocks b zu jedem Zeitschritt £ zusammen mit den
Anfahrkosten bilden die mit dem Betrieb der Anlagen verbundenen Ausgaben. Erlose
aus dem Verkauf der Nutzwédrme werden nicht beriicksichtigt, da der Wiarmebedarf als
Randbedingung vorgegeben ist, wodurch die Wiarmeerlose unabhingig von der Fahrwei-
se des Energiesystems sind. Die Ermittlung des optimalen Nutzvolumens V eines jeden
potentiellen Warmespeichers s erfolgt durch Einbindung der Investitionskosten, welche

mit Hilfe des Kapitelwiedergewinnungsfaktors kw f annualisiert werden!.

p
max {ZF (¥, VP, O, 0.1, | = Y k(t) - PH(b1)- At—ZZk

b=1t=1

A g

Stromerlose Anfahrkosten
o

B =
— ZZ(kb(b)+k602-ke(b))-B(b,r>-Ar—Z(kso-Ys<s>+ks1.V<s>)-kwf (1)
b=1t=1

s=1

7 . J

' vV
Brennstoff- und CO,-Emissionskosten Annualisierte Investitionskosten

Der Brennstoffbedarf der Heizkraftwerke B wird in (2) linear in Abhingigkeit der bi-
niaren Betriebsvariable Y}, (¥, = 0 — Block ist nicht in Betrieb, Y}, = 1 — Block ist in
Betrieb), der elektrischen Leistung P** und der Wirmebereitstellung bei konstanter Vor-
lauftemperatur Qi’t‘ bzw. bei variabler Vorlauftemperatur Q%% dargestellt. Fiir Heizwerke

und Nachheizungen entfallen die ersten drei Summanden in (2).

B(b,1) =ky(b,t)-Yy(b,t) +ko(b,1)-P*(b,t) +k3(b,t)-QF(b,t) +ka(b,1)-O*(b,r) Vb,t
(2)

1Zur Nomenklatur: Parameter werden kleingeschrieben, Variablen grogeschrieben und Binirvariablen

mit Y bezeichnet. Indizes beschreiben die Parameter und Variablen, wihrend in Klammern gesetzte
Buchstaben, wie ¢, b und s Laufindizes der Zeit, der Heizkraftwerksblocke und der Warmespeicher

sind.
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Die Zeitabhidngigkeit der Koeffizienten &; in (2) ist implizit und beriicksichtigt den Ein-
fluss der Vorlauftemperatur auf die Betriebscharakteristik. Neben einer Zeitreihe von
Strompreisen und der Warmenachfrage in den Teilnetzen wird ebenso eine Zeitreihe der
AulBlentemperatur exogen vorgegeben, aus der sich iiber die jeweiligen Heizkurven die
Vorlauftemperaturen fiir jeden Zeitschritt ergeben. Die Vorlauftemperatur ist demnach
die Ursache, weshalb die Koeffizienten k; bis k4 eine Zeitabhéngigkeit besitzen.

Der Index sk bezeichnet semikontinuierliche Variablen, die nétig sind, um den Be-
reich zwischen Stillstand und minimaler Last auszuschlieBen. Da eine Formulierung als
Produkt aus Betriebsvariable und Energiestrom in einem gemischt-ganzzahlig-linearem
Modell nicht zuléssig ist, miissen semikontinuierliche Variablen, wie am Beispiel der
elektrischen Leistung gezeigt, mit Hilfe von zwei Ungleichungen (3) und (4) nach [3]

aufgebaut werden.

Yy(b,t)-p™(b,t) < PK(b,t) Vbt 3)
Yy(b,t)- p™(b,t) > P*(b,t) Vb,t (4)

Als Grundlage fiir die Beschrinkungen der kontinuierlichen Variablen P und Q dienen
so genannte P,Q-Diagramme, die in Abhiingigkeit des Anlagentyps und der Vorlauftem-
peratur den Betriebsbereich der Heizkraftwerke vorgeben, wie in Abbildung 3 qualitativ
dargestellt (vgl. auch [1] S. 76 ff.). Die in der Zielfunktion auftretenden Anfahrkosten
werden mit Hilfe einer Anfahrvariablen A ermittelt, die durch (5) auf den Wert 1 gesetzt
wird, sofern es sich um einen Anfahrvorgang handelt (Y,,(1) =0 und Y, (¢t + 1) = 1). Wird
ein Block nicht angefahren, beschrinkt die Ungleichung die Anfahrvariable A nicht, wo-

durch sie iiber die zu maximierende Zielfunktion zu 0 gesetzt wird.

Yy(b,t)—Yy(b,t+1)+A(bt+1)>0  Ac[0,1] Vbt (5)

2Gasturbinen mit Abhitzekessel (ohne Bypass) zur Auskopplung thermischer Energie lassen sich durch
das linke Diagramm in Abbildung 3 - allerdings ohne Abhingigkeit der Vorlauftemperatur - beschrei-

ben.
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A A
P P maximale Dampferzeugerlast
== Gegendrucklinie
Dmlmrfnale st
. . ampferzeugerlas . .
Ok + Qvt‘ Ok + Qvt‘

Abb. 3: P,Q-Diagramme als Darstellung des Betriebsbereichs von Gegendruckanlagen (links,
auf der Linie) und Entnahme-Kondensationsanlagen (rechts, innerhalb der Fliche)?.

Dunkelgrau: niedrige Vorlauftemperatur; Hellgrau: hohe Vorlauftemperatur

Des Weiteren miissen minimale Stillstandszeiten (6) und (7) und minimale Betriebszei-

ten (8) und (9) der einzelnen Blocke der Heizkraftwerke beriicksichtigt werden.

T(b,t+1) = (T(b,t)+1)-(1=Yy(b,t+1)) Vbt (6)
0 < (Yp(byt+1)=Yy(b,t)) - (Ts(b,t) —tM™(b)) Vbt (7)
Tpy(b,t+1) = (Tp(b,t)+1)-Yp(bt+1) Vb, (8)
0 > (Yp(byt+1)=Yy(b,t)) - (Ty(byt) —t"™(b))  Vb,t 9)

Die Gleichungen (6) und (8) definieren die Stillstandszeit 7; respektive Betriebszeit 7p,
wihrend die Ungleichungen (7) und (9) dafiir sorgen, dass die minimalen Vorgaben
T, > tm‘“ bzw. T, > tm“‘ eingehalten werden. Die Formulierungen (6) bis (9) sind nicht-
lineare Ausdriicke, die z.B. unter Verwendung der ,,Glover’s linearization” [2], linea-
risiert werden konnen. Fiir die minimalen Stillstandszeiten ist dies im Folgenden auf-
gefiihrt. Aus Gleichung (6) ergeben sich die Ungleichungen (10) bis (13), wihrend die
Ungleichung (7) durch die Ungleichungen (14) bis (22) beschrieben wird.

Tubt+1) > L-(1-Yy(bt+1)) Vb (10)
T(bt+1) < u-(1=Y,(b,t+1)) Vb,t (11)
Ty(b,t+1) > 1+Ty(b,t) —ui-Yp(b,t+1) Vbt (12)
Ty(b,t+1) < 1+Ty(b,t)—1;-Yy(b,t+1) Vbt (13)

LI < min{T(b,t+1)+1}
w > max{T(b,r+1)+1}
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Xi(b,t+1) > L-Yy(b,t+1) Vb, t (14)
Xi(bt+1) < up-Yp(bt+1) Vbt (15)
Xi(b,t+1) > Tyb,t)—t"(b)—up- (1 -Yp(bt+1)) Vbt (16)
Xi(byt+1) < Ty(byt)—t™(b) —b-(1-Y,(bt+1)) Vbt (17)
Xo(b,t) > b-Yy(b,t) Vbt (18)
Xo(b,t) < up-Yp(b,t) Vb,t (19)
Xo(b,t) > Ty(byt) —t™(b) —uz- (1—Yy(b,t)) Vbt (20)
Xo(b,t) < Ty(byt) —t™(b) —L- (1-Yy(b,t)) Vbt 21)

0 < Xi(b,t+1)—X2(b,t) (22)

L < min{Ty(b,t)—t""(b)}
U > maX{TS(b,t)—t;nin(b)}

Die Leitungen des Fernwidrmenetzes wurden mit Hilfe einer Adjazenzmatrix model-
liert, wobei an den Knoten die Massenbilanzen zu erfiillen sind, und bei der Kopplung
zwischen Heizkraftwerken und Heizwerken (,,Wirmequellen”) bzw. Teilnetzen (,,Wr-
mesenken”) und dem Fernwédrmenetz zusitzlich die Energiebilanz mit der implizit vor-
gegebenen Vorlauftemperatur. Netzpumpen werden einerseits durch ihre maximale For-
derleistung in Form einer Netzrestriktion beriicksichtigt und andererseits durch ihren
elektrischen Eigenverbrauch.

Fiir die Warmespeicher werden ebenso Massen- und Energiebilanzen formuliert, woraus
sich der Speicherfiillstand ergibt, der zu jedem Zeitschritt kleiner-gleich dem Nutzvolu-
men des Speichers sein muss. Zusammen mit der Zielfunktion fiihrt diese Forderung —
dhnlich wie bei der Implementierung der Anfahrkosten — zu einem Nutzvolumen, das ei-
nerseits Flexibilitdt im Betrieb der Heikraftwerke gewdhrleistet, und andererseits keine
unbegriindeten Investitionskosten verursacht. Um eine intuitive Darstellung des Speich-
erfiillstandes zu erhalten, wurde die explizite zeitlichen Diskretisierung der dynamischen
Massen- und Energiebilanzgleichungen gewdhlt, d.h. (nur) die Nettobeladeleistung im
Zeitschritt ¢ fiihrt zu einer Erhohung des Speicherfiillstandes im Zeitschritt £ 4- 1. Letzt-
lich wurde gefordert, dass der Speicherfiillstand am Anfang und am Ende des betrach-
teten Zeithorizonts von einem Jahr identisch sein muss, um eine nicht mit Produktions-

kosten belegte Anfangskapazitit im Wirmespeicher auszuschlie3en.
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Da es sich um eine Studie an einem kommerziell betriebenen Wirmeverbundsystem
handelt, konnen hier weder Angaben zu Anlagencharaktristika, noch zu Annahmen wirt-
schaftlicher Randbedingungen gemacht werden.

Die Untersuchungen wurden fiir drei verschiedene dkonomische Szenarien durchge-
fiihrt, die auf Preisprognosen fiir Brennstoff, CO,-Zertifikate und elektrischer Energie
der Vattenfall Europe Wirme AG basieren. Die Grof3e der beschriebenen Optimierungs-

modelle ist in Tabellel zusammengefasst.

Tab. 1: Anzahl der Variablen und Nebenbedingungen der zwei Modelle.

Modell Nebenbedingungen Variablen Bindrvariablen
VGI1 1.690.384 985.460 21.288
VG2 1.252.510 748.968 13.140

5 Ergebnisse

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse fiir die optimalen Nutzvolumina der Wirmespei-
cher an jedem potentiellen Standort, normiert auf die baulich maximal mogliche Spei-
chergrole am Standort Mitte, angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Errichtung ei-
nes Speichers (in der Systembetrachtung) in jedem Versorgungsgebiet an zwei von drei
Standorten 6konomisch sinnvoll ist. Am Standort Mitte (VG2) sollte fiir jedes der drei
Preisszenarien die maximal mogliche Speicherkapazitit aufgestellt werden, wahrend im
Versorgungsgebiet 1 am Standort Reuter West ein Speicher mit ca. 60 £ 10 % des Nutz-
volumens am Standort Mitte, abhéngig vom betrachteten Preisszenario, optimal ist.

Der monetire Vorteil der Wirmespeicherung in den zwei Versorgungsgebieten ist in Ab-
bildung 5 mit Hilfe der Amortisationszeit der Warmespeicher dargestellt (ohne Angabe
von Zahlenwerten). Der deutlich groere 6konomische Anreiz der Wirmespeicherung
im Versorgungsgebiet 2 ist durch die Gegendruckcharakteristik des Heizkraftwerks Mit-

te zu erkldren, auf die im Folgenden noch genauer eingegangen wird. Des Weiteren
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AbDb. 5: Amortisationszeiten und numerische

wurden die numerischen Unsicherheiten®, die sich aus dem Vergleich von gefundener
Losung und oberer Grenze der Optimierungsrechnungen mit und ohne Warmespeicher
ergeben, als Konfidenzintervall angegeben. Die Linge und Lage des Konfidenzinter-
valls bei Preisszenario 3 fiir das VG2 ldsst schlussfolgern, dass die Amortisationszeit
der Rechnungen fiir das Preisszenario 1 und 2 des selben Versorgungsgebiets im oberen
Bereich ihres Konfidenzitervalls liegen muss, nahe der gefundenen Losung. Die ver-
gleichsweise gro3e numerische Unsicherheit der Rechnungen fiir das Preisszenario 2 im
VGI1 erklirt, weshalb das Nutzvolumen des Wirmespeichers am Standort Lichterfelde
in Abbildung 4 als ,,Ausreiller” zu deuten ist.

Die Vorteile der Wirmespeicherung im Betrieb des Heizkraftwerkparks konnen anhand
der Abbildungen 6 und 7 erldutert werden, in denen fiir die zwei lukrativsten Standorte
— Reuter West und Mitte — der optimale Betrieb mit und ohne Wirmespeicher gegen-
tibergestellt ist. Das Heizkraftwerk Reuter West besteht aus zwei kohlegefeuerten BI6-
cken mit jeweils ca. 300 MW, ohne Wirmeauskopplung und 250 MW, bei maximaler
Wirmeauskopplung von 360 MWy, (vgl. Abb. 3, rechts) und einer Turbine (25 MW, /
70 MWy,), die mit Dampf aus einer Miillverbrennungsanlage betrieben wird. Mit iiber

700 MW thermischer Leistung ist der Standort Reuter West der wichtigste Wirmelie-

3Bei der Losung eines MILP-Maximierungsproblems kann, zusitzlich zu der vom Optimierunsalgo-
rithmus gefundenen (besten) Losung, eine obere Grenze angegeben werden, von der bewiesen ist,
dass diese groBer-gleich dem globalen Maximum des Modells ist. Die Differenz der zwei Werte
(Gap) wird typischerweise als Konvergenzkriterium verwendet. Mit der Kenntnis, dass das gesuchte
Optimum jeder Rechnung zwischen gefundener Losung und oberer Grenze liegen muss, und dem
Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Wirmespeicher, lassen sich die in Abb. 5 dargestellten, und

hier als numerische Unsicherheiten bezeichneten, Konfidenzintervalle angeben.
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Abb. 6: Verinderung des optimalen Betriebs am Standort Reuter West (kohlegefeuerte

Entnahme-Kondensationsanlagen).

ferant im Versorgungsgebiet 1. In Abbildung 6 lassen sich zwei charakteristische Spei-
cherentladebedingungen und eine typische Situation der Beladung des Wirmespeichers
identifizieren. In den Vormittags- und Nachmittagsstunden des 19. und am Nachmittag
des 20. Februars wird bei voller Last der zwei Dampferzeuger die Warmeproduktion zu
Gunsten einer hoheren elektrischen Leistung heruntergefahren, sofern eine Versorgung
aus dem Warmespeicher moglich ist. Auf diese Weise lédsst sich bei hohen Stromprei-
sen der Deckungsbeitrag steigern, wie im oberen Teil der Grafik zu erkennen ist. Bei
niedrigen Strompreisen ermoglicht ein Wiarmespeicher eine Reduktion der Feuerungs-
leistung oder ein Abschalten von Blocken, wodurch Verluste minimiert werden, wie
anhand der elektrischen und thermischen Leistung in den frithen Morgenstunden des 22.
und 23. Februars zu sehen ist. Die Beladung des Wirmespeichers erfolgt demnach bei
mittleren Strompreisen, bei denen die elektrische Leistungseinbufle vergleichsweise ge-

ringe monetidre Auswirkungen hat.
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Abb. 7: Verdnderung des optimalen Betriebs am Standort Mitte (Gas- und Dampf-Heizkraftwerk

mit Gegendruckturbine).

Das Gas- und Dampf-Heizkraftwerk Mitte mit einer Leistung von ca. 440 MW, und
400 MWy, wurde als Gegendruckanlage konzipiert (vgl. Abb. 3, links), wodurch die
Fernwirmenachfrage maflgeblich die Stromproduktion bestimmt. Ein nachtriglich in-
stallierter Hilfskiihler kann im Sommer bis zu 100 MWy, an die Umgebung abgeben und
ermoglicht somit eine flexiblere Fahrweise. Die Gegendruckcharakteristik fiihrt, wie in
Abbildung 7 zu sehen, zu anderen optimalen Be- und Entladeregeln des Wirmespei-
chers. Wochentags, wenn die Strompreise hoch sind, ldsst sich durch eine Speicher-
beladung die Stromproduktion erhohen. Die Entladung des Wirmespeichers in Zeiten
niedriger Strompreise ist — wie am Standort Reuter West — ebenfalls lukrativ, um Brenn-
stoffkosten zu sparen, was in der Nacht vom Samstag, den 29. Mirz auf den Sonntag
deutlich wird. Durch die Entladung des Warmespeichers in den Nachtstunden unter der
Woche werden Heizwerke und andere Heizkraftwerke im Versorgungsgebiet 2 verdringt
und gleichzeitig die Moglichkeit des erstgenannten Vorteils der Wirmespeicherung fiir
die Gegendruckanlage geschaffen.
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Die Veridnderung der optimalen Betriebsweise (Einsatzplanung) des Heizkraftwerkparks
lasst sich neben der zeitlich aufgeldsten Darstellung einiger exemplarischer Tage auch
in Form von Jahresarbeiten belegen. In Tabelle 2 ist die Jahressumme der Strompro-
duktion, sowie die Wirmeproduktion aus Heizwerken und der Anteil der zwischenge-
speicherten thermischen Energie am Jahreswirmebedarf dargestellt. Es féllt auf, dass die
Stromproduktion im Versorgungsgebiet 1 fiir alle Strompreisszenarien durch die Integra-
tion der Wirmespeicher sinkt, wihrend sie im Versorgungsgebiet 2 steigt. Das Potential
der Wirmespeicherung liegt im VG1 demnach hauptsichlich in der Vermeidung einer
fernwiarmebedingten, unrentablen Stromproduktion, wihrend im VG2 die Erhohung der
(rentablen) Betriebsstunden der Gegendruckanlage Mitte dominiert, wodurch die Ren-
tabilitdat der Wiarmespeicher im Ostteil der Stadt deutlich hoher ist. Zusitzlich wird im
VG2 durch die Wirmespeicherung eine groflere Menge an Fernwirme verdridngt, die
sonst von Heizwerken produziert wiirde, da die installierte Kapazitit an KWK-Anlagen
im VG2 geringer ist. Letztlich kann die hthere Rentabilitit der Warmespeicher im Ver-
sorgungsgebiet 2 auch durch den groBeren Anteil der zwischengespeicherten Energie
begriindet werden, der, wie in Tabelle 2 dargestellt, im VG1 etwa 1/5 betrdgt, wihrend
es im VG2 ca. 1/3 sind.

Tab. 2: Jahressumme der Stromproduktion P, Wirmeerzeugung mittels Heizwerken Qpw und

Anteil der zwischengespeicherten thermischen Energie am Jahreswéarmebedarf Qgp.

P [GWh/a] Quw [GWh/a]
ohne Speicher | mit Speicher | AP | ohne Speicher | mit Speicher | AQ Qse [%]
Preisszenario 1 6.846 6.697 -149 115 28 -87 19%
VG1 | Preisszenario 2 7.336 7.160 -176 200 85 -115 20%
Preisszenario 3 6.778 6.613 -165 318 145 -173 23%
Preisszenario 1 6.284 6.678 +394 680 483 -197 34%
VG2 | Preisszenario 2 6.978 7.221 +243 811 616 -195 33%
Preisszenario 3 6.023 6.576 +553 1.052 737 -315 33%
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Kurzfassung

Der Landkreis Biberach ist in den vergangenen Jahren von einer starken Zunahme der
Bioenergienutzung geprigt. Derzeit sind bereits ca. 2/3 aller privaten Haushalte mit
regenerativem Strom aus der regionalen/lokalen Biogasnutzung versorgt. Die 74 im
Landkreise installierten Biogasanlagen mit einer Gesamtleistung von iiber 20 MWel
werden durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) gefordert. Dies hat zur Folge,
dass im Rahmen der schwerpunktméafigen Forderung der Stromproduktion gegenwér-
tig groBBe Teile der Wiarmeproduktion ungenutzt bleiben. Im vorliegenden Fall wird
die anfallende Warme der mit Biogas betriecbenen BHKWs nur teilweise genutzt bzw.
dort, wo eine Nutzung stattfindet, ist diese oftmals verbesserungswiirdig.

Die Studie befasst sich mit der Aufnahme und Quantifizierung der lokalen Warmeinf-
rastruktur und ihrer Verortung bzgl. der Nachfragestrukturen als Entwicklung von
Methoden zur technisch-6konomischen Optimierung der Versorgungsstrukturen im
Landkreis Biberach. Die iterative Herangehensweise basiert auf folgender Methodik:
a) eine allgemeine Klassifizierung auf Basis von Kennzahlen (kWh/m2/a), b) der Ver-
ortung im Raum, ¢) Methoden zur Aggregation, d) die Analyse der resultierenden
Unschérfen der Datenlage und e) einer Schlussfolgerung zur gewihlten Methodik.
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Auf Basis der vorhandenen lokalen Warmesenken und der bestehenden Wérmeinfra-
struktur (Gas- und Wairmenetze) werden sodann konzeptionelle Losungen fiir
neue/alternative leitungsgebundene Energienetze in Form von Mikrogas- und Nah-

warmenetzen techno-6konomisch einander gegeniibergestellt und verglichen.

Stichworte

Bioenergie, Biogas, Warmesenken, Wiarmedichte, GIS, Nahwiarmenetz, Mikrogasnetz

1 Einleitung

Die Anforderungen der Zukunft an die regenerative Energieversorgung wird eine
Erweiterung der Kapazitdten bei gleichzeitiger Erhohung des Gesamtwirkungsgrades
bedeuten. Der landliche Raum steht dabei im besonderen Fokus: zum einen da er ein
Potential an feuchter und verholzter Biomasse liefert und gleichzeitig bereits eine
Vielzahl an vorhanden Biogasanlagen (2010: ca. 6000 in Deutschland bei einer Ge-
samtkapazitit von ca. 2,3 GW) mit einer genutzten landwirtschaftlichen Fliche von
ca. 650.000 ha existieren. Die bestehenden Biogasanlagen werden in aller Regel iiber
die im EEG geregelte Einspeisevergiitung abgerechnet. Ein Grof3teil des eingesetzten
Substrats basiert auf Maissilage. Aus Sicht der nachhaltigen Bodennutzung und der
Biodiversitit (Problematik von Monokulturen, Bodenerosion, Belastung der Grund-
und Bodenwassers) ist dieser iiber lange Jahre einseitige Anbau zunéchst als proble-
matisch zu bewerten. Dariiber hinaus hat die bei der Biogasverstromung anfallende
Wirme oftmals nur geringen Wert bzw. wird oft gar nicht bzw. wenig sinnvoll ge-
nutzt (Bsp. Holztrocknung).

Gleichzeitig sind lokal existierende Ganzjahres-Warmesenken im Bereich Haushalt,
Gewerbe Handel Dienstleistung (GHD) nur wenig an existierende Bioenergieerzeu-
gung angebunden.

Zur Verteilung der Bioenergie stehen derzeit drei netzgebundene Infrastrukturen zur
Verfligung. Dort wo ein Erdgasnetz in unmittelbarer Ndhe zur Biogasanlage existiert,
kann das Biogas auf Erdgasqualitét aufbereitet (ca. 97 % CH4) werden (Ende 2010 ca.
50 Anlagen). Im ldndlichen Raum wird jedoch diese finanzintensive Investition oft-
mals aufgrund der geringen Energienachfrage und insbesondere der unzureichenden
Nachfragdichte selten aufgebaut. In diesem Fall bietet sich der Bau entweder von
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Nahwédrmenetzen oder aber Mikrogasnetzen von der Biogasanlage zur bestehenden
Ortslage an. Idealerweise befindet sich in beiden Fillen zudem in direkter Nachbar-
schaft ein Ganzjahresabnehmer aus dem Bereich GHD bzw. Industrie, damit eine iiber
das Jahr verteilte Abnahme einer Wiarmegrundlast gewihrleistet ist.

2 Bestimmung der lokalen Warmeenergienachfrage und
deren geographischen Verortung

Die folgenden Datenquellen und Methoden wurden zur Bestimmung des lokalen
Wirmebedarfs herangezogen.

Gebaudetypologie

Der Abschitzung auf Seiten der zu versorgenden Bebauung und Infrastruktur liegt
eine objektbezogene Erfassung der lokalen Wérmenachfrage verteilt auf den Raum
zugrunde. Diese wird im Rahmen dieser Studie auf der Basis der Typologisierung der
Gebaudeinfrastruktur ermittelt. Danach lassen sich bestimmten Gebadudetypen be-
stimmten statistische Energieverbrauchswerte zuordnen. Im vorliegenden Fall wurden
auf die Gebidudetypologisierungen des Instituts fiir Wohnen und Umwelt zuriickge-
griffen [8]. Die Kennwerte des Warmebedarfs von Wohngebauden stammen iiberwie-
gend aus der Studie “Energieeinsparung durch Verbesserung des Wéarmeschutzes und
Modernisierung der Heizungsanlage fiir 31 Musterhduser der Gebdudetypologie”
(Tab.1) — im weiteren Gebédudetypologie Hessen genannt — die im Auftrag des Impul-
sprogramms Hessen vom Institut Wohnen und Umwelt (IWU) im Jahr 2003 durchge-
fiihrt wurde.
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acchreib " able ame Drad

Gemeindekennzifist KGSS amiliche Gemendskennzifier
Postleitz ahl PLZ Postlekzahl
Ortanummer PO Catsnummer
StraBennummer STR StyaBennummer
StvaBenabechnitt KGS36 Stra Benabschnittsnummer
Hausnummer + Zusatz KGS4d Hausnummer incl. Zusatz
Statistischer Bazik KGS12 Statistischer Bazirk
Statistischer Teibezitk KGS16 Statistisc her Teilbezik
Wohnquartier KGS22 ‘Wohnquartiersnummey
Laufende Nummer des Hausas LNH laufende Nummer des Hausss
Cntsname PO Name Ortsname
Stalennams STR_Name Stralennams
Haugnummer HAUSNR Hausnummer
Haugnummernz usalz ZUSATZ Hausnummermzusatz
Anzahl der Zustellsinhaitan im Haus LCHH Anzahl der privaten Zustellsinhsiten im Haus
Anzahl Gawerbs im Haus ANZFA Anzahl gemaldster Gewerbe im Haus
1 - vor 1900
2- 1900 bis 1945
3- 1046 bis 1980
Baulahrklasse 4- 1081 bis 1970
&ines Hausss: Die Eincrdrung der LEBJKL 5- 1871 bis 1920
Baujahre erfolgt in folgends 6- 1081 bis 1985
Erbauungszeitraume: 7 - 1086 bis 1985
8- 1008 bis 2000
9- 2001 bis 2005
10 - nach 2005
1 - Ein- oder Zweifamilienhaus
2 - Reihen- oder Doppelhaus
Die Gebéiudecharakteristlk beschrabt A e
den Typ, und somit auch die GndRe sines
Gebéudes. Dis Gebaudecharakteristk LEGCHAR § - Wohnhochhaus
hat folgends Auspriagungen: 7 - Bauernhaus
8 - Biro - oder sonstiges Gebdude
9 - Fabrk, Lagergebiuds

Tab. 1: Datensatzbeschreibung Microbase-Hausdaten

INFAS — Microbase-Hausdaten

Zur Darstellung der Nachfragedichte besiedelter Fldachen ist die Lokalisierung und
Charakterisierung der einzelnen Nachfrageobjekte notwendig. Das Unternehmen IN-
FAS-GEOdaten (INFAS) erfasst so genannte mikrogeographische Daten [7], die fiir
Baden-Wiirttemberg vollstindig die Gebdude rdumliche verorten. Mit Hilfe dieser von
INFAS als Microbase-Hausdaten bezeichneten Daten ist es moglich, alle Gebdude im
Landkreis Biberach nach Baujahrklasse und Gebédudecharakteristik einzuordnen (s.
Tabelle 1) Die Baujahrklassen von INFAS sind dhnlich mit den vom IWU untersuch-
ten Altersklassen. Somit ist es mdglich, die durch die Studie des Instituts fiir Wohnen
und Umwelt im Rahmen der Studie ,,Gebdudetypologie Hessen* ermittelten Gebiu-

dekennwerte fur den Warmeverbrauch heran zu ziehen.
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Warmebedarf in den Sektor Gewerbe Handel Dienstleistung und
Industrie

Die Berechnung des Wirmebedarfs von Offentlichen Gebduden sowie der Sektoren
Gewerbe Handel Dienstleistung (GHD) und Industrie erfolgte iiberwiegende auf Basis
der von EIFER erarbeiteten Studie ,,Heat Demand in residential, tertiary and industrial
applications® [3]. Die Studie basiert u.a. auf den folgenden Kennzahlen:

- AGES Verbrauchskennzahlen aus dem Jahre 2005 [4]

- Daten der VDI 3807 ,,Energieverbrauchskennwerte fiir Gebaude* aus dem Jah-
re 1998 [5]

- Branchenspezifische Energiekennzahlen aus eigener Erhebung

- Daten von Energieagenturen, Betreibergesellschaften und Planungsbiiros.

Die geographische Lokalisierung und branchenspezifische Klassifizierung des GHD
und Industrie Sektors erfolgt auf Grundlage des Firmeninformationssystems (FIS) der
[HK Baden-Wiirttemberg [6] Im Detail sind damit u.a. Informationen zur Adresse des
Unternehmens, der Anzahl Beschiftigter und dem WZ Schliissel 2008 des jeweiligen
Unternehmens vorhanden. Letzterer beriicksichtigt die Vorgaben der statistischen
Systematik der Wirtschaftszweige in der Europédischen Gemeinschaft und gewéhrleis-
tet die Klassifikation von Unternehmen nach einem entsprechenden Wirtschaftszweig.

Dies ermdglicht die Zuweisung energetischer Kennwerte von statistischen Landesam-
tern und anderen Quellen. In dieser Studie wurden ausschlielich Unternehmen be-
riicksichtigt, die eine Beschiftigtenzahl grofler 20 aufweisen. Darunter fallen 345 Be-
triebe im Landkreis Biberach.

3 Methodik zur Berechnung des Warmebedarfs von
Gebauden

Abbildung 1 stellt die zur Berechnung des Warmebedarfs von Gebduden zugrundelie-
gende Methodik dar. Grundsétzlich besteht die Arbeit darin, zunéchst die bestehenden
Gebidude geografisch zu lokalisieren, mit einem entsprechenden Energiekennwert zu
versehen, um auf diese Weise auf die spezifische rdumliche Energienachfragedichte
zu schlieBen. Anschliefend wird mittels GIS eine Aggregation in den folgenden De-
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tailstufen durchgefiihrt: Gemeindeebene, Gemarkungsebene, Ortslagenebene und im
Raster der Grof3e von 1ha.

Bestimmung des Warmebedarfs von Wohngebauden

Die Bestimmung des absoluten Wiarmebedarfs einzelner Gebédude erfolgt durch die
spezifische Uberlagerung des Datenbestandes der ,, INFAS-Geodaten* sowie der vom
IWU veroffentlichten Studie Gebaudetypologie Hessen.

Das IWU benutzt in seiner Studie [8] 31 verschiedene, bis 1994 reichende Gebaude-
typologien. Ab 1994 errichtete Gebdude wurden aus anderen IWU-Studien entspre-
chend ergidnzt und die Kennwerte aus eigenen Studien hinzugefiigt (in der Tabelle fett
gedruckt). Jeder Typologie ist ein entsprechender Heizwarmebedarf bzw. Endener-
giekennwert zugewiesen. Diese Kennwerte werden dann in der den INFAS- Daten
zugrundeliegenden Gliederung eingepflegt. Die Tabelle 2 stellt die von INFAS defi-
nierte Baujahrklasse der entsprechenden IWU Klasse gegeniiber. Tabelle 3 zeigt die
von INFAS verwendeten Gebdudetypen. Jedem Typ wird ebenfalls ein jeweils dem
IWU entsprechenden Typ zugewiesen.

Bestimmung der referentiellen Nachfragedichte fir Wohngebaude

Zur Abbildung der aggregierten Energienachfrage werden rdumlich spezifische Daten
auf Basis einzelner Gebaude zusammengefasst. Grundlage sind die statistischen Ver-
brauchsdaten einzelner Gebdude. Unterschiedliche spezifische Aggregationsdichten
reprasentieren die jeweiligen Datenlagen und stellen die Grundlage einer rationalen
Distribution dar. Grundlage dafiir sind sowohl die INFAS-basierte Gebdudeverortung
verschnitten mit der Basis statistischer Verbrauchsdaten von Gebédude. Auf diese Wei-
se konnen Siedlungsgebiete klassifiziert werden und versorgungsspezifische Parame-
ter erstellt werden.
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Methodik: Berechnung des Warmebedarfs von Gebduden
im Lkr. Biberach

Wohngebdude Nichtwohngebaude
. ) Online-Recherche EIFER-Studien
ifas-Geodaten WU-Geb&udetypologie IHK-Daten StaLa Ba-Wi
»  Gebéudealter +  Gebaudealter ' giiggsdﬂ?he“
*+  Gebaudetyp «  Gebaudetyp X WZ—S:hluizel « EV je Bezugseinheit
*  Geogr. Gebaudelage *  Endenergiebedarf +  Geogr. Gebaudelage

GIS
(Geo Informations System)
Datensatz
[ +  Gebaude
Siedlungsflache *  Energieverbrauch
(= ATKIS Ortslagen)

Warmedichte Warmebedarf

Visualisierung

Gemeindeebene Gemarkungsebene Ortslagenebene

Abb.1: Berechnung des Wiarmebedarfs von Gebduden im Lkr. Biberach- Vorgehensweise
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Baujahrklasse INFAS Baujahrklasse IWU
A <1918 Fachwerk
1&2 | <1900 - 1945 B | <1918 Massiv
C | 1919-1948
3 1946 — 1970 D | 1949-1957
4 1961 — 1970 E | 1958-1968
5 1971 - 1980 F 1969-1978
6 1981 — 1985 G | 1979-1983
7 1986 - 1995 H | 1984-1994
8 1996 - 2000 I 1995-2001
9 2001 - 2005 J | 2002-2004
10 >2005 K | >2005

Tab. 2: Zusammenfiihrung der Baujahrklassen INFAS und IWU

Gebdudecharakteristik INFAS Gebdudetyp IWU

Ein- und Zweifamilienhaus Einfamilienhaus EFH

Reihen- und Doppelhaus Reihenhaus RH

Mehrfamilienhaus Mehrfamilienhaus MFH

Wohnblock GroRe Mehrfamilienwohnhduser GMH
Wohnhochhaus Hochhauser HH

Terrassenhaus Mehrfamilienhaus MFH

Bauernhaus Einfamilienhaus EFH

Bulro- oder sonstiges Gebaude -

Fabrik, Lagergebaude -

Tab. 3: Zusammenfiihrung der Gebédudetypen aus INFAS und IWU
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Raster 100m

Im vorliegenden Fall werden zur Bestimmung von Gebieten mit besonders hohem
Wirmebedarf, Gebdudeobjekte sowie die anhdngenden Attribute wie Wiarmebedarf
und -dichte mit einer Kantenldnge von 100 mal 100 Metern (1 ha) gerastert und die
darin enthaltenen Werte aufaddiert. Auf der Basis dieser Aggregationsmethode wird
ersichtlich, in welchen Gebieten einer Gemeinde ein besonders hoher Warmebedarf
besteht.

Wie auch die Berechnung auf Ortslagenebene umfasst die Rasterdatenrechnung so-
wohl Wohngebédude und Nichtwohngebaude.

4 Warmebedarf Nichtwohngebaude

Das folgende Kapitel beschreibt die Vorgehensweise beziiglich der Auswertung von
Informationen iiber den Wirmebedarf von Nichtwohngebduden im Untersuchungs-
raum. Hierfiir wird iiberwiegend die bereits beschriebene Daten zur spezifisch regio-
nalen Charakterisierung und Klassifizierung von Wirtschaftszweigen der Industrie-
und Handelskammer Ulm (IHK-Ulm) als Grundlage der Verortung von Aktivititen
(und Wérmenachfrage) verwendet. Aullerdem werden Daten zum Energieverbrauch
des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg (StalLa BW 2010) fiir Industrie
und Gewerbe [9] sowie die Daten aus [3] und [10] herangezogen.

Methodik zur Berechnung des Warmebedarfs fiir Nichtwohn-
gebaude

Zuniachst wird der nach Wirtschaftszweigen (WZ-Klassen) geordnete Energiever-
brauch der Industrie in Baden-Wiirttemberg ermittelt. Als Quelle dienen die Angaben
des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg (STALA BW) zum Energiever-
brauch des verarbeitenden Gewerbes, Bergbau und Gewinnung von Steinen und Er-
den aus den Jahren 2009 sowie 2010. Der absolute Energieverbrauch dividiert durch
die Anzahl Beschiftigter ergibt den spezifischen Verbrauch je Mitarbeiter in MWh
pro Jahr als Energiekennwert (siche Tab. 4).
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2006 spezifischer Verbrauch absoluter Verbrauch
Bre"| Konle | Hotz [Fdssige m?;f;e l:rfamnl BZE" | 50" | Kotle | Hoiz |Fiussige f.u.?:lze Fr:_!amn-r
warme warme
Summe 967,3 1,8| 58,7 | 333,6 [ 434,2 | 139,0
Grp. Spiit [MWH/BZE] [1000]) [PJra)
1 Baugewerbe 49 0,0 0.8 1,9 2,0 02 2159 378 04 65 144 155 1.1
2 Burobetriebe 69 0,0 0.1 29 32 07| 10567 2617 00 40| 1091 1202 284
3 Herstellungsbetriebe 77 0,1 1,1 i 2,7 07 833 230 0.0 32 94 83 2,2
) Handel 7.6 0.0 0,1 2,2 45 0.7 5.549 150,8 07 2,2 443 20,4 133
5§ 21 Krankenhauser 185 0,0 0,0 16 106 6,3 683 454 00 0,0 40 259 15,5
5 22 Schulen 13 0,0 0,0 0,1 09 03| 14383 69,5 0,0 00 72 450 17,3
5 23 Bader 2,7 0.0 00 0,1 13 13 4650 446 0.0 00 1.1 212 22,3
6 Heime und Gaststatten 13,2 0,0 06 37 6,5 24 3.700 176,0 07 83 49,0 86,4 31,7
7 5 Backgewerbe 15,7 00 03 8,0 73 0,0 83 47 00 0,0 25 22 0,0
7 6 Fleischereien 83 0.0 0.5 28 5.1 0.0 66 18 0.0 0.0 07 11 0,0
7 7 Restl. Nahrungsmittelgewerbe 106 0,0 0.0 71 34 0.0 14 04 0,0 0,0 04 0,0 0.0
8 Waschereien u. (chem.) Reinigungen 104 0.0 0,0 41 55 08 k14 14 0.0 0,0 07 07 0.0
9 Landwirtschaft 545 00| 145| 357 43 0.0 666 130,7 0.0 346 85,7 104 0.0
10 Gartenbau u. Gartnereien 225 0,0 0.0 137 88 0,0 175 39 00 00 24 15 0,0
1 Flughafen 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 | 214.087 72 0.0 0,0 1,8 18 36
12 Textil, Bekleidung, Leder 25 0,0 0.0 0,2 1.1 12 794 76 0,0 0,0 07 32 36
13 Rest 09 0,0 0,1 04 0,3 0,1 320 0,7 0.0 0,0 04 04 0,0
Hochrechnungsergebnis 967,3

* mit Fern-/Nahwarme und incl. Kraftstoffe der Land- und Forstwirtschaft und der Flughifen
** Bezugseinheit (BZE): i.d.R. Erwerbstitige; abweichende Bezugseinheiten fr Krankenhauser (Anzahl Planbetten), Schulen/Univ. (Anzahl Schuler/Studenten), Bader (m2 Wasserflacr
und Flughafen (Verkehrseinheit: 1 Passagier bzw. 100 kg Fracht)

Tab. 4: Hochgerechneter Verbrauch an Brennstoffen nach Energietrdgern im Sektor GHD [9]

Dariiber hinaus wurden Schulen, Krankenhduser und Schwimmbéder flichendeckend
fiir Baden-Wiirttemberg adressgenau erhoben. Diese Objekte konnen nach Anzahl,
Schiiler, Betten bzw. qm Wasserflidche energetisch klassifiziert werden. Diesen Daten
wurden einer regionalen Verortung zugefiihrt.

5 Ergebnisse

Ergebnisse — Alle Gebaude — Gemeindeebene

Auf der Basis beschriebener Methodik kann eine Darstellung der spezifischen Lokali-
sierung von Wirmenachfrage als Grundlage fiir die Bewertung der Warmenutzung
aus der Bioenergie fiir den untersuchten Landkreis dargestellt werden. Neben der Ver-
teilung der Warmenachfrage im Landkreis konnen die Gemeinden bzgl. ihrer Vertei-
lung von Wirmenachfrage von Wohngebauden und Tertidrgebduden gegeniiberge-
stellt werden (Abb.2).
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Die folgende Abbildung zeigt die 10 Gemeinden mit dem hochsten Warmebedarf im
Landkreis Biberach. Dabei wird unterschieden nach dem Waiarmebedarf fiir Wohn-

sowie Nichtwohngebiude.

Biberach a.d. Riss | ] 1.155.728

Laupheim | ] 473.421

Riedlingen [ 777 313.988
Bad Schussenried [] 202.445

Ochsenhausen [] 175.385

Schemmerhofen [] 126.298

Schw endi [1126.141

Eberhardzell [T ] 125.346

Rot a.d. Rot [7] 120.816 @ Wohngebaude
@ Nichtw ohngebaude

Langenenslingen [] 115.062

N N o
O N S S S N N
QQ . b‘QQ . 600 . %QQ . QQ . QQ . QQ .
'\Q \(1/ '\'b‘
[MWh/a]

Abb. 2:Wirmebedarf-Top-Ten Gemeinden im Landkreis Biberach

Die Ergebnisse der Warmebedarfsermittlung im Lkr. Biberach, mittels Rasterdaten,
sind als Ubersicht in der Abb. 3 dargestellt. Der Farbenverlauf von gelb nach rot gibt
den aufsteigenden Wiarmebedarf im 100 Meter Raster wieder. Dunkelrote Rasterpunk-
te reprisentieren Gebiete mit hohem Warmebedarf.

6 Netzgebundene Verteilung von Bioenergie

Ausgangspunkt der Betrachtung fiir den ldndlichen Raum ist eine Biogasanlage
(BGA). Durch biochemische Vergirung wird dabei Rohbiogas durch produziert. Fiir
die energetische Weiterverwendung und Distribution werden zwei netzgebundene
Konzepte (Mikrogasnetze mit Nahwirmenetzen) techno-okonomisch miteinander
verglichen.
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In der ersten Variante wird das produzierte Biogas in unmittelbarer Ndhe der BGA in
einem dort aufgestellten BHKW verbrannt. Der dabei produzierte Strom wird voll-
standig ins angeschlossene Netz eingespeist und entsprechend dem EEG vergiitet. Die
hierbei anfallende Abwérme wird ebenfalls genutzt und iiber einen Warmetauscher in
ein angeschlossenes Wirmenetz iibertragen. Dieses versorgt die anliegenden privaten
und gewerblichen Verbraucher mit Heizwiarme. Dieses Energiekonzept wird im Wei-

teren als ,,Nahwiarmenetz bezeichnet.

Warmebedarf (gerastert) Wohn- und Nichtwohngebadude 0

D" Gem einde

Achstetten

Lkr. Biberach: Gemarkungsebene

1

2 |Alleshausen

3 Alimannsweiler

4| Altheim

5 Attenweiler

6 |Bad Buchau

7 Bad Schussenried
g Berkheim

9 Betzenweiler

10 |Biberach a.d. Riss
11 Burgrieden

12 |Dettingen a.d. ller
13 |Dirmentingen

14 |Diirnau

15 |Bberhardzell

16 |[Erlenmoos

17 |Erolzheim

18 |Ertingen

19 |Hochdorf

20 |Ingoldingen

21 |Kanzach

22 Kirchberg ad. lller
23 |Kirchdorfa.d. lller
24 |Langenenslingen
25 [Laupheim

26 Maselheim

27 |Mietingen

28 Mittelbiberach
29 Moosburg

30 |Ochsenhausen
31 Oggelshausen

x 32 Riediingen
Wiérmebedarf 33 |Rot a.d. Rot
Wh'al 34 |Schwendi
M ! 35 |Seekirch
l:l 0-300 36 a.d. Rot
37 |Tannheim
l:l 301-1.000 38 [Tiefenbach
39 [Umm endorf
l:i 1:001-:6.000 40 Unlingen
B 5.001- 12.000 41utenweller
42 |Wain
- 12.001 - 24.000 43 Warthausen
44 |Schemm erhofen
B 24001 - 150.000 [45 [Gutenzell-Hirbe!
l: Gemeindegrenze I T T T |
0 125 25 Kilometer =

D EIFER 09/2010 M Herler

Abb. 3: Wiarmebedarf von Gebduden im Lkr. Biberach (gerastert 100x100m)

Fiir ein zweites Energiekonzept wird das Biogas nicht direkt angrenzend an die BGA
verbrannt sondern in eine Biogasleitung eingespeist und in die Ndhe der Verbraucher
transportiert, wo es wiederum in einem BHKW in Strom und Wéirme umgewandelt
wird. Auch bei diesem Konzept wird der Strom ins Netz eingespeist und die Wiarme
in einem angeschlossenen kleineren Wérmenetz zu den Verbrauchern transportiert.

Dieses Konzept wird im Folgenden ,,Mikrogasnetz* genannt.
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Somit wird es moglich durch Festlegung bestimmter Eingangsparameter eine reale
bzw. fiktive Biogasanlage inklusive der umliegenden Verbraucher zu simulieren und
zu vergleichen welches der beiden Energiekonzepte unter den rdumlichen Bedingun-
gen wirtschaftlicher betrieben werden konnte. Gleichzeitig kann auch iiberpriift wer-
den wie sich die Anderungen der Parameter auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Die
wichtigsten Inputparameter sind:

e Ausgangspunkt der ganzen Berechnungen innerhalb des Programms ist die
Ermittlung des Warmeverbrauchs. Hierfiir kann eine beliebige Gemeinde ein-
gegeben werden, indem die Anzahl von verschiedenen Gebédudetypen und Al-
tersklassen festgelegt wird (vgl. Absatz ,,Bestimmung des Wérmebedarfs von
Wohngebduden®). Auch Gewerbe, Handel, Dienstleistung und 6ffentliche Ein-
richtungen konnen mit in die Verbrauchercharakteristik aufgenommen werden.
Anhand dieser Angaben werden Heizwiarme- und Warmwasserbedarf berech-
net. Durch Kenntnis der bendtigten Warmemenge werden alle anderen Kom-
ponenten ausgelegt.

e Die Charakteristik des Nahwirme- bzw. Mikrogasnetzes kann durch Eingabe
der Entfernung BGA-Verbraucher und durch Einstellung des Netzanteils durch
unbefestigtes Gebiet verdndert werden. Zusitzlich kann das Material des Nah-
warmenetzes variiert werden.

e Als BHKW kann zwischen einem Gasmotor und einer Mikrogasturbine ausge-
wahlt werden.

e Die Substratzusammensetzung kann beliebig zusammengesetzt werden, indem
die Anteile der einzelnen Energiepflanzen bzw. der Giilleanteil eingestellt wird.

e Wirtschaftliche Rahmenbedingungen wie Zinssatz, Laufzeit, Strompreis,...

konnen ebenfalls angepasst werden.

Die prinzipielle Arbeitsweise des erstellten Programms ist in Abb.4 dargestellt. An-
hand der Berechnung des Warmebedarfs werden Komponenten wie Netze (Gas und
Wirme), das BHKW und die Biogasanlage dimensioniert, wodurch sich entsprechen-
de Kapital- und Betriebskosten ergeben.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen den beiden Konzepten ergeben sich aus den
Unterschieden beziiglich des Netzes. Das Material und die Verlegung von Gasnetzen
sind in Abhdngigkeit von der Liange grundsitzlich billiger als die Verlegung von
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Wirmenetzen. Dies liegt vor allem an der nicht bendtigten Warmeddmmung sowie an
der Tatsache, dass fiir Gasleitungen kein Riicklauf benétigt wird. Die netzabhidngigen
Kosten sind daher bei dem Konzepts ,,Mikrogasnetz geringer als die des ,,Nahwir-
menetzes“. Dem gegeniiber stehen jedoch hohere netzunabhidngige Kosten seitens des
Mikrogasnetzes, da durch den Gastransport hohere Anforderungen an die Gasaufbe-
reitung (Reinigung und Kompression) und die Sicherheit des Netzes gestellt werden.
Zusitzlich bedarf es der Installation eines zweiten kleinen BHKW zur Abdeckung des
thermischen Eigenbedarfs der Biogasanlage. Das eigentliche BHKW kommt fiir das
»Mikrogasnetz* nicht mehr in Frage, da es ja in der Ndhe der Verbraucher installiert
1st.

Calculation Heat
Demand

| choica of biomass

biogas production costs '

: material ___. = \ r ki ;
: gl | Heat-pipe-network ~~—g| Investment costs+
[ consiucton — | Operation costs | CHP_'
— / i
| H £ -

Overall Costs .

I it A
_ ’ Microgas-network Overall Costs
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Abb. 4: Schaubild zur Erkldrung der Arbeitsweise des Programms

Diese gegenldufigen Kostenverlaufe haben zur Konsequenz, dass fiir geringe Netzlin-
gen das Nahwirmenetz wirtschaftlicher ist. Mit steigender Netzlinge verschiebt sich
der Vorteil zum Mikrogasnetz. Diese Entwicklung wird auBlerdem noch durch die
immer groBer werdenden Wiarmeverluste im Nahwérmenetz verstirkt, die das Netz
mit steigender Linge des Gesamtsystem ,,Nahwédrmenetz* immer unwirtschaftlicher

machen.

Neben der Gegeniiberstellung der erforderlichen Kosten fiir die beiden Energiekon-
zepte, wird aullerdem ein Kostenverlauf in Abhéngigkeit der Entfernung Biogasanlage
zum ersten Verbraucher bzw. der zu versorgenden Siedlungseinheit darstellt. Als Er-
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gebnis kann ein Schnittbereich der beiden Systeme abgebildet werden, der abhéngig
von den rdumlichen Parametern einen 6konomischen Vergleich der Erzeugungs- und
Verteilsysteme zuldsst. (vgl. Abb.5). Die berechneten jéhrlichen Gesamtkosten I ha-
ben dabei die folgende Funktion der Form:

I(x) = a(x)x+b

Dabei ist x die Entfernung zwischen BGA und Verbraucher, a die netzabhingigen
Kosten und b die netzunabhédngigen Kosten.

Im Anschluss sollen einige ausgewihlte Ergebnisse diskutiert werden, die sich aus der
Variation einzelner Parameter ergeben. Dadurch soll der Einfluss einzelner Parameter
auf die Gesamtkosten verdeutlicht werden.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist eine fiktive Gemeinde mit einem spezifischen
Wirmebedarf. Sie setzt sich aus den folgenden Nachfrageelementen zusammen:

Im Beispiel sind 13 Wohnhéduser, 1 Hotel und 1 Kindergarten angeschlossen. Dies
ergibt einem Wirmebedarf von 1.265.928 kWh/a, was ca. einer installierten Heizleis-
tung von ca. 752 kW entspricht. Folgende Eingabeparameter werden dem Programm
iibergeben:

Grundeinstellung

e Entfernung BGA/1. Verbraucher: 2000m

e Die Verlegung des Netzes von der BGA zum Verbraucher verlauft zu 95% in
unbefestigtem Gebiet (nicht asphaltiert), Material PEX (flexibel)

e Als BHKW wird ein Gasmotor eingesetzt

e Substratzusammensetzung: 60% Maissilage, 10% Grassilage, 10%Griinroggen,
20% Rindergiille

e Stromvergiitung nach EEG

e Zinssatz: 8%, Strompreis fiir Eigenbedarf:23,32 ct/kWh

Mit diesem Input erhdlt man fiir die Kosten und FEinnahmen folgende

Ergebnisse:
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Tab. 5: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung bei Grundeinstellung

Nahwarmenetz Mikrogasnetz
Jihtliche Gesamtkosten [€/a] 438.225 426.341
Stromeinnahmen (EEG) [€la] 208442 281.948
Bilanz 139.784 144.393

Spezifische Metzkosten
[Efm] 211 158

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 5, die mit einer durchschnittlichen Laufzeit von 15
Jahren ermittelt wurden, erkennt man, dass die jéhrlichen Gesamtkosten bei den ge-
troffenen Einstellungen und einer Entfernung von 2000m schon eine Vorteilhaftigkeit
beziiglich des Mikrogasnetzes aufweisen. Die Kosten liegen ca. 12.000 €/a unterhalb
der Investition des Nahwirmenetzes Damit liegen die spezifischen Wirmegeste-
hungskosten [ct/kWh] auch unterhalb denen des Nahwérmenetzes. Dies bedeutet, dass
fiir vorliegendes Szenario die Errichtung einer Mikrogasleitung im Anschluss der Bi-
ogasanlage wirtschaftlich von Vorteil wiére. In Abb. 5 wurden verschiedene weitere
Parameterdnderungen vorgenommen und deren Kostenverlauf in Abhédngigkeit der
Entfernung als Ergebnis graphisch dargestellt. Die folgenden Parameter wurden bei-
spielhaft variiert:

e Variation des Tiefbaus — Erhohung des asphaltierten Anteils

e Variation des Materials des Nahwirmenetzes — starre bzw. flexible Rohrleitun-
gen

e Variation der Substratzusammensetzung — z.B. Erh6hung des Giilleanteils
(EEG Giillebonus)
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Abb. 5: Funktion der Jahrlichen Gesamtkosten in Abhéngigkeit der Entfernung BGA zum
ersten Verbraucher

7 Fazit

Es wird deutlich, dass mit vorliegender Methodik eine gute regionale Ubersicht ge-
schaffen wird und Schwerpunktgebiete ermittelt werden konnen. Fiir eine exakte ob-
jektscharfe Erfassung und Simulation sind allerdings aufwéndigere Methoden anzu-

wenden.

Die angewandten Methoden zur Ermittlung des Wiarmebedarfs von Wohngebiduden
beruhen auf empirisch ermittelten Kennwerten. Dies fiihrt dazu, dass Gebduden selben
Baualters und selben Gebdudetyps identische Bedarfswerte zugewiesen werden. Der
Einfluss von Benutzer, Standort aber auch Fliche und Sanierungszustand finden in
diesem Stadium der Studie keine Beriicksichtigung in der Berechnung.

Die Kennwerte flir Nichtwohngebdude stammen ebenfalls aus statistischen Quellen.
Der Wirmebedarf ist branchenweit als einheitliche Groe erfasst und die Beschéftig-

tenzahl umfasst ,,von bis* Kategorien.
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Um eine gebdudescharfe Erfassung der Gebdudeeigenschaften hinsichtlich des Wir-
mebedarfs zu erreichen, besteht weiterer Forschungsbedarf. Beispielsweise ist es
moglich, dreidimensionale Gebdaudemodelle zu generieren und iiber die so erfassbaren
Kubaturen Riickschliisse auf die genutzte Fliche zu ziehen und somit den jeweiligen
Wirmebedarf objektscharf zu ermitteln. Zur Verifizierung und Kalibrierung ist als
weiterer Schritt die Erfassung von Echtverbrauchsdaten vor Ort notwendig, um einen
Abgleich mit den errechneten Werten zu ermoglichen.

In Bezug auf den techno-0konomischen Vergleich zwischen Nahwirmenetzen und
Mikrogasnetzen kann grundsitzlich gesagt werden, dass je hoher die Warmenachfrage
bei einer eingestellten Netzlidnge ist, desto wirtschaftlicher das gesamte System be-
trieben werden kann, da hierdurch die Anschlussdichte am Netz erhoht wird und sich
somit automatisch die prozentualen Wérmeverluste reduzieren. Dariiber hinaus steigt

gleichzeitig die produzierte Strommenge und damit die erzielten Einnahmen.

Mit vorliegender Bewertungsmethodik konnen demzufolge erste Abschitzung sowohl
zu raumlichen Positionierung von Biogasanlagen als auch der wirtschaftlichen Ab-
grenzung der Verwertbarkeit der Warmeversorgung von Biogasanlagen in ldndlichen
Gebieten vorgenommen werden. Auf der Basis dieser Datenlagen kann neben dem
Anreizen zur individuellen Investition in Biogasanlagen ein moglicher Beitrag zur
nachhaltigen, energetisch optimierten Raumentwicklung geleistet werden. Dies so-
wohl zur Optimierung vorhandener Anlagen als auch als Planungsgrundlage fiir die
Raumplanung im Wechselspiel einer rationellen Energieversorgung.

Die zunehmende Relevanz des Lokalisierung und Dezentralisierung der Energiever-
sorgung fiir den landlichen Raum kann auf der Basis vorgelegter Methodik damit so-
wohl was die Erfassung der verorteten thermischen Energienachfrage als auch der
integrierten nachhaltigen Energieversorgung durch einen belastbaren methodischen
Baustein bereichert werden. Die Auswirkungen und Riickkopplungen auch auf die
langfristige rdumliche Landnutzung werden damit offenbar.
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Summary

This paper presents an overview of the French white certificate system, introduced in
2006 to enhance the market for energy efficiency and contribute to the fulfilment of
energy saving objectives as formulated by the European Commission. Firstly, the white
certificate scheme is described in detail with regard to energy saving calculations and
actors involved. In a second part, results from the first obligation period (2006-2009)
relating to achieved energy savings and prices for white certificates are presented. The
paper ends with an outlook for the second obligation period (2011-2013) and the
expected evolution of the French white certificate system.

1 Introduction

The French energy saving certificate, also called “white certificate”, system was
introduced in July 2006 as one of the key features of the French energy law approved
on July 2005 [1], setting the overall energy strategy to be adopted for ensuring
national energy independence, security of supply, and competitive energy prices, as
well as for the protection of the environment. This energy law defines the conditions
for a market for energy efficiency certificates in France including energy saving
obligations for a first three year period (2006-2009), in response to the European
Directive on Energy End-use Efficiency and Energy Services of 2006 [5].
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Recently the French energy law called “Grenelle II”” of July 2010 was adopted and
defines the new market features for the second period 2011-2013.

The choice of a white certificate scheme as an instrument for the promotion of
demand side energy efficiency has been driven in France by the lack of public funds
and the problems encountered with traditional systems such as energy standards and
taxes. These include such systems not being adapted enough for the realisation of
large and very diffuse energy saving potentials in the residential and tertiary sectors.
The objective of this paper is to provide a detailed overview of the French white
certificate scheme, starting with the definition of energy saving objectives and
following with the specification of measures aimed at attaining these objectives. Then,
the main actors of the system as well as basic scheme mechanisms are presented. The
paper ends with an evaluation of the first results of the system as well as an outlook
on occurring changes and expected results for the second period.

2 Design features of the French white certificate system

2.1 Energy saving objectives

The market for white certificates was established in France in July 2006 with the
objective of reducing the total energy intensity by 2 % per year until 2015, then by
2.5 % per year until 2030. Primarily, this national energy policy, involving energy
saving programmes on energy end-use, is designed for realising diffuse energy saving
potentials in existing structures of the household and the tertiary sectors. Nevertheless,
the industrial sector also presents a large potential for energy savings able to
contribute significantly to the realisation of the overall objective. Within the French
scheme for white certificates, a national energy saving target is defined for each
obligation period.

2.2 Quantification of energy savings

The market for white certificates can thus be defined as an instrument aimed at
providing incentives and obligations for energy suppliers to promote energy savings
towards their clients. According to the European directive of 2006 [5], white
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certificates are certificates issued by independent certifying bodies confirming the
energy savings claims of market actors as a consequence of energy efficiency
improvement measures. Within the French scheme, a white certificate is a movable,
negotiable immaterial good delivered by the French administrative authority to a
requester after having realised an energy saving action with respect to given eligibility
criteria. An arbitrary correlation is thus established between white certificates and
energy savings. A white certificate has a potential market value and its unique
materialisation is its booking in the national register. The number of certificates
delivered depends on a quantified measure of saved energy and are counted in the unit
“cumac kWh”. One “cumac kWh” corresponds to one cumulated and actualised
kilowatt hour of final energy saved. It thus do not measure the real energy saving to
be achieved during the lifetime of the action but rather the saving effort engaged with
this action, as energy savings represent a very volatile and rather hardly measurable
quantity. As shown in Equation [1], the quantity of saved energy — thus the number of
white certificates — WC (cumac kWh) is actually calculated by cumulating and
discounting (with the discount rate 7) the yearly energy savings YS of the measure

over its lifetime n.

WC(H,T,YS): —:DF(I’l,T)YS [1]

with the discount factor DF'(n,7) given by the geometric series:

IS 1 1
DF(n,7)=)» ———=1+—| l-————
;(1”) 7| (1+7)" 2]

The discounting process has the advantage of depreciating the quantity saved in the
future, which enables one to distinguish e.g. measures with short-term high energy
savings from measures with a low saving potential over a longer time period. This
approach also permits the evaluation of the quantity of energy that would have been
consumed if the action had not been realised. For example using a discount rate of 7 =
4 % (value chosen for the French scheme) an efficient fridge with a yearly energy
saving of 100 kWh/a over a lifetime of 10 years has a white certificate value of about
843 cumac kWh.
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2.3 Standard energy saving measures

Since June 2006, seven orders were published from the ministry responsible for
energy, setting up a list of 214 standardised energy saving actions in total. A
standardised action is an elementary action for which a specific amount of energy
savings has been calculated ex ante. Standard measures have been developed with the
intention of including additionality compared to a baseline, taking into account current
standards in the end-use sectors concerned. Moreover, the baseline used also
considers the current stock state for fixed equipment or the average market sales for
other equipment [6]. An overview of the allocation of standardised actions in the
different sectors is given in Tab. 1.

Sector Number of standardised actions [-]

Residential buildings 65
Tertiary buildings 89
Industry 26
Networks 11

Transport 16
Agriculture 7

Total 214

Tab. 1: Allocation of standardised actions for energy savings among sectors
(as of May 2011).

These measures have been elaborated by different actors (e.g. ATEE, Energy
Environment Technical Association and AITF, Association of Territorial Engineers of
France) but also with a stakeholder consultation process and validated by the
DIDEME (government unit in charge of energy demand and energy markets)
following an opinion of the ADEME (French agency for environment and energy
management). The residential and tertiary sectors represent the main targets of the
system, where the most significant, but diffuse energy saving potentials have been
determined. In those sectors, measures include energy efficiency improvements in the
building fabric, heating systems, devices and services. However, the targeted sectors
also include small industries especially in the field of building lighting systems and
utilities, networks (heating, cooling and lighting networks for the first scheme period),
the agriculture and the transport sector (equipment and services). Each action has been
described in a short sheet published with the objective of explaining clearly the
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number of certificates corresponding to a given action, and thus aiming at facilitating
the implementation of the action and the calculation of the expected energy savings.
Sheets for standard measures have thus been defined in an easy way so as to eliminate
barriers to the implementation of the actions and to propose clear information about
current standards in the field of demand-side energy efficiency. Moreover, the volume
of white certificates eligible through a given action depends on the climate zone
considered. Three climate zones (H1, H2 and H3) have been defined in order to
account for the differences in energy needs existing among French regions and
departments. Thus, cold departments are assigned to category H1 and subject to more
energy savings for a given measure than hotter departments in H3.

2.4 Market mechanisms

2.4.1 Scheme structure and actors involved

With regard to the country's experiences in the field of white certificates, two types of
actors can be found, depending whether they are subject to saving obligations or not.
Obligation-bound actors can be energy producers, energy distributors, energy
suppliers, retailers or consumers. Eligible actors can be obligation-bound actors,
energy services companies (ESCOs), other commercial bodies in the field of demand
side energy efficiency, consumers, market intermediaries (e.g. brokers, associations
bundling projects) and further economic actors [6]. In France, the same actor structure
is observed: the white certificate scheme is composed of committed actors — energy
suppliers — bound to obligations and further eligible actors. Both types of actors can
carry out energy saving actions in eligible end-use sectors, which entitle to certificates
acquisition under a certain number of conditions, depicted below in part 2.4.2, after
approval from the administrative authorities. Fig. 1 illustrates the overall scheme

structure and the different players.
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Fig. 1: Structure of the French white certificate system.

Commiitted actors are the energy providers bound to obligations, as stipulated in
[1], whose end energy sales are above defined thresholds. The administrative
authority publishes for each period an allocation plan for the fulfilment of the national
energy saving objective among energy sellers, so that each committed actor disposes
of its own energy saving target. More details about sales thresholds and actors’
obligations are given exemplarily for the first period in section 3. Committed players
can carry out measures on the consumer's side in order to acquire white certificates
according to the total amount of energy saved by means of given standard or specific
actions, and comply with their targets. To enlarge the market for energy saving
certificates, the French government introduced the possibility for other parties to
participate in the scheme. Besides committed players which are constrained to meet
their own objectives further eligible actors, as described below, can thus join the
market.

Eligible actors beyond committed energy suppliers can join the system while
carrying out energy saving actions in eligible end use sectors and therefore receiving
certificates which might constitute for them an additional source of income. They
comprise for example local authorities (e.g. public municipalities, Conseils Généraux,
etc.) and in some extent energy services companies (ESCOs), equipment distribution
companies (e.g. Darty, Carrefour, Auchan, etc.), building owners, building promoters,
etc.
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Eligible end-use sectors comprise essentially the residential and tertiary sectors,
identified with the most important — but diffuse — energy saving potentials.
Nevertheless, other sectors such as light industry (not subject to the emission trading
scheme), heating, cooling and electricity networks, agriculture and the transport sector
are included.

The administrative authorities are responsible for setting overall and individual
obligations, setting the level of the penalty, defining standard saving actions,
monitoring the market and delivering white certificates. They are composed of the
following bodies:

e Government authorities set the general principles of the scheme. The
MINEFT set the distribution of the overall objective among energy types.
Within the MEDAD (Ministry of Ecology), the DGEMP and the DIDEME
are responsible for the definition of standard energy saving measures,
together with ADEME, ATEE and AITF. Government authorities also set
the level of the penalty.

e The DRIRE (Directions Régionales de I'Industrie, de la Recherche et de
I'Environnement)' are responsible for delivering white certificates. They
check the eligibility of actions in a control procedure (see section 2.4.2 for
details) including the verification of the veracity of energy savings, the
additionality criteria ensuring e.g. that energy savings are not ’business as
usual”.

e The company Localsystem International, chosen after call for tender, is
responsible for the registration system for white certificates. After approval
from the DRIRE, the certificates are booked in the national register
(Registre National des Certificats d'Economies d'Energie) and are effective
for three periods (from the date of delivery until the end of the second
following period).

! Since March 2009, competences of the DRIRE, the DIREN (directions régionales de
I’environnement) and the DRE (directions régionales de I’équipement) have been bundled in
new government authorities called the regional authorities for environment, land planning
and housing (Directions Régionales de I'Environnement, de I'Aménagement et du Logement,
DREAL), with the objective of supervising policies for sustainable development within
unique regional authorities.

103



Environmental instruments to increase energy efficiency
2.4.2 Eligibility criteria

All eligible bodies have to respect a certain number of conditions in order to acquire
white certificates. As a first requirement for both committed and further eligible
bodies, a minimal program size (expressed in cumac GWh) has to be reached for
certificate acquisition. This condition has the objective of reducing transaction costs
that would occur through the examination of a very large number of rather small
energy saving projects’. It is also important to note that the installations under the CO,
emission trading scheme are not eligible to acquire white certificate (so as to avoid
double counting in large industrial installations). A further condition for other eligible
actors (not obligation-bound participants) is to respect the additionality criteria.
Theoretically, additionality can be derived from a combination of the following items
[6]: comparison with present market structure, comparison with average equipment
performance, comparison with existing standards and regulations. In the French
scheme, however, attesting additionality consists only in proving that the actions
realised are not part of the implementer's principal activity and do not generate direct
profit.

Under these conditions, actions carried out by eligible and committed actors are
subject to the same further criteria (see Fig. 2, [2]) in order to entitle to white
certificates:

e property of the site targeted: if the action is carried out at a third party’s site,
then it is eligible for white certificates; if it targets the own assets of the
implementers, the following criteria is checked,

e type of measure: if the action is standard, then it is eligible to white
certificates; if it is a specific one, the following criteria is checked,

e pay-back period: if the action has a pay-back period greater than three years,
then it is eligible to white certificates; if not, the action is not eligible.

? For the majority of committed domestic fuel-oil suppliers with either no or low sales
threshold criteria, this condition can seem difficult to fulfil as their sales consist generally in
small volumes to the household sector. Therefore, the possibility is given of building con-
sortia with the aim of gathering several actors and bundling their individual obligations into a
common structure which realises the demand of certificates to the responsible authority.
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Fig. 2: Eligibility criteria of energy savings actions.

Beyond these criteria, some actions are in any case not eligible: those resulting
from the sole application of current legislation (e.g. building standards), those
resulting from the substitution of fossil fuels (except the substitution of fossil fuels
through regenerative sources), and those whose efficiency is not measurable (e.g.

information campaigns).

2.4.3 Trading mechanisms

The primary objective of the French system is to provide a certification mechanism
for energy savings. Whatever the kind of trading occurs — a real marketplace as in
Italy or only bilateral contracts as primarily expected in France —, this offers a
considerable interest especially for obligation-bound actors by increasing their
flexibility in the way they comply with their own target. The market trading structure
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is ensured by a demand mechanism provided by committed players which are bound
to energy saving obligations and are thus requester for white certificates; this is
especially the case if they did not save the required amount of energy in a given
period, or if the white certificate price is lower than the implementation of the next
cheapest action leading to certificate acquisition. The supply mechanism is guaranteed
by a significant number of eligible players, which find in the system a supplementary
source of revenue while supplying white certificates acquired by the realisation of
energy savings.

Beyond this simplified trading mechanisms, further possibilities are offered to the
scheme players, in particular to obligation-bound actors which are simultaneously in
the position of committed and eligible bodies, and therefore can also act on the supply
side of the market, selling excess white certificates to other committed actors. For
obligation-bound players, the fulfilment of saving objectives is checked only at the
end of the compliance period, and no annual target has to be complied with. However,
a possibility given to committed actors within the French scheme for white certificate
1s banking: they can keep eventual excess certificates and use them for compliance
with their obligations of the next period. Borrowing is not allowed, however, i.e.
certificates can not be acquired in a given period for eligible projects to be
implemented in the next one. The advantage of banking is to smooth the gradual
penetration of energy efficiency programmes. These various market design features
offer a lot of flexibility for the compliance with individual targets and thus allow
possible strategic behaviours from market players.

2.4.4 Penalty

The penalty for non-compliance with energy savings obligations has been fixed ex
ante depending on the quantity of energy not saved with regard to the obligation
attributed by the administration. Since the beginning of the scheme in July 2006, the
penalty is set to 0.02 € per kWh not saved and must be paid at the end of a given
period. The penalty is liberatory, i.e. the part of the energy saving obligation covered
by a paid penalty are considered realised and are not transferred to the next period. In
other words, the payment of the penalty cancels the saving obligation which it refers
to. The setting of a fixed penalty has the advantage of giving a clear price cap signal
to the market, in the way committed players would have no interest in realising saving

measures above the penalty level. The penalty thus constitutes a maximum price for
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white certificates. In a developed market for white certificates, high energy saving
objectives might have an impact on energy prices. The upper limit of the penalty if
therefore set to avoid as far as possible the development of too high energy prices [6].
Other approaches to the definition of a penalty for non-compliance with targets exist
and are applied in other countries. For example, a variable penalty can be defined,
depending on the investment needed to comply with unfulfilled objectives and on the
price signals resulting from the certificate market itself [6].

3 Outcomes of the French white certificate system

3.1 Framework conditions for the first obligation period
(2006-2009)

During the first three-year obligation period (July 2006 — June 2009), the national
energy saving target has been set at 54 cumac TWh. The allocation of this target
among energy types has been calculated according to a linear combination between
the respective volumes of sales (for one fourth, with reference to the previous year of
declaration) and their respective monetary values (for three fourths, with reference to
the years 2003, 2004 and 2005) in the residential and tertiary sectors. The cumulated
discounted saving obligations for the first three-year period are given in Tab. 2.

Electricity and natural gas share together 83 % of the national overall objective for
energy savings. Therefore electricity and natural gas suppliers are the first actors
concerned by an adaptation of their strategic behaviour towards demand side energy
efficiency improvements. The apportionment of the targets occurs among committed
actors, which are energy providers bound to obligations, as stipulated in [1], whose
end energy sales are above given thresholds, namely 400 GWh/a for electricity,
natural gas, heating and cooling suppliers and 100 GWh/a for LPG suppliers. No
threshold is set for domestic fuel-oil suppliers.
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Energy type Saving obligation Sh?re f’f total
[cumac TWh] obligation [%]
Electricity 31.0 57 %
Natural gas 13.9 26 %
Domestic fuel-oil 6.8 13 %
LPG 1.5 3%
Cooling / heating 0.7 1%

Tab. 2: French energy saving obligations per energy type in the first period.

On October 20th, 2006, the DGEMP (Directorate-General for Energy and Raw
Materials, part of the Ministry of Economy, Finance and Industry) and its operational
unit DIDEME (in charge of demand and energy markets) published the allocation plan
for the apportionment of the overall targets among energy sellers, so that each
committed actor disposes of its own energy saving target for the first period. The ten
actors having the highest obligations gather 85 % of the overall energy saving target
and EDF and GDF Suez together about 80 %. This disequilibrium is even higher in
terms of their respective shares according to the energy type: in the electricity sector,
20 electricity suppliers share the national objective of 31.0 cumac TWh from which
more than 96 % devolve on EDF, whereas in the gas sector GDF Suez gathers almost
96 % of the obligation amounting to 13.9 cumac TWh and shared by 12 suppliers. The
apportionment of energy saving objectives in the LPG and heating/cooling markets is
characterised by a similar number of committed agents (seven in each) but without
quasi-monopolistic situation’. In total 42 committed actors share the obligations for
electricity, natural gas, LPG and networks (heating, cooling, lighting, electricity).
Within the domestic fuel-oil market, a very particular situation is observed compared
to other energy types with regard to saving obligations. As explained above, no sales
threshold exists for domestic fuel-oil suppliers to be bound to obligations, i.e. all
domestic fuel-oil suppliers in France are committed. As a result more than 2,400
companies are bound to energy savings obligations within the domestic fuel-oil
market, which is very homogeneous: the largest obligation assigned amounts to 5 %
of the total. As explained above in section 2.4.2, a minimum program size, amounting
to 1 cumac GWh during the first period, is required so as to avoid high transactions
costs.

3 The largest LPG saving obligation is assigned to Butagaz S.A.S with only 28 % of the total,
whereas CPCU gathers 43 % of the total heating/cooling obligations.
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3.2 Achieved energy savings during the first period

On 18 November 2006, the first white certificates [4] were delivered to Electricité de
Strasbourg, an affiliated company of EDF. These -certificates amounted to
15.5 cumac GWh and corresponded to energy saving actions realised by the company
in the framework of a commercial offer aimed at installing efficient heating systems
in existing residential buildings. Progressively, this example was followed by the
implementation of other similar energy saving measures. However in November 2007,
only 5.5 cumac TWh of white certificates had been delivered, which represents about
10 % of the three year national objective. In January 2008, this share rose to 18 %
with 9.5 cumac TWh of white certificates.

These figures show on the one hand a difficult overall implementation of the
system, whose main early barriers result from the development of appropriate
necessary methodological tools and of partnerships between energy suppliers and
specialised providers of energy efficiency services. On the other hand, a significant
acceleration in the realisation of energy savings occurred with a certification of about
4 cumac TWh within two months. Fig. 3 shows the evolution of cumulated achieved
energy savings in France until the end of the first period in June 2009.
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Fig. 3: Achieved energy savings in France during the first period.

In January 2009 only two thirds of the three year target had been achieved, but
from March to June 2009, a significant increase of savings was observed so that the
objective was achieved in April, two months before the end of the period. At the end
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of the first period, the achieved savings of 65.2 cumac TWh represented 1099
decisions of white certificate delivery to 251 beneficiaries. This number of certificates
results from 63.7 cumac TWh of savings through standardised actions and
1.5 cumac TWh through specific actions. The sectoral repartition of the achieved
energy savings is represented in Tab. 3 [3].

First results thus confirm the importance of the household sector with more than
88% of the achieved total energy savings. The most used standardised actions include
the installation of an individual condensing boiler or other efficient boilers as low-
temperature boilers, but also actions in the field of residential building shells such as
e.g. insulation of windows, attics and roofs. Furthermore, some eligible actors as
private companies and public institutions have already invested in energy saving

measures on a voluntary basis and therefore received white certificates.

Sector Share of total energy savings
Residential buildings 86.7 %
Industry 7.4 %
Tertiary buildings 4.3 %
Networks 1.3%
Transport 0.4 %

Tab. 3: Repartition of energy savings in France among sectors during the first period.

The achieved savings in the first period corresponds to a total investment of about
3,900 Mio € in energy saving measures. Over the average lifetime of the measures
performed, cost savings for end users is expected to be about 4,300 Mio €. The total
achieved energy savings in the first obligation period contribute to an emission
reduction of about 1.83 Mio t CO, / a.

3.3 Market results of the first period

One of the major uncertainties in the French white certificate system lies in the
existence of trading. For the first period at least, only bilateral exchange contracts
(over the counter) have occurred between actors, rather than real market transactions
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within an established spot market. Fig. 4 gives an overview of market results observed
between January 2008 and June 2009. As noted above, market transactions occur in
relative small amounts. As of January 2009, only 40 white certificate transactions had
been observed, amounting to about 1.4 cumac TWh which corresponds to about 4 %
of the total certified energy savings. This leads to a very volatile market, as shown by
the evolution of the certificate price. The average price’ of the white certificate
amounted to 1.0 ct/cumac kWh in January 2008. However, if one excludes the price
values corresponding to very small volume transactions, a decreasing trend is ob-

served over the time.
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Fig. 4: Market results in France during the first period: exchange volume and certificate
price.

The trendline shown on Fig. 4 confirms the reduction of the average white
certificate price, amounting at the end of the first period to about 0.3 ct/cumac kWh.

* The given price is calculated as an average between the transactions occurring within the
market for energy efficiency certificates. The average price is in euro cent per cumac kWh of
saved energy, subject to value added tax. Information on certificate prices is derived from the
official online French register for energy efficiency certificates, available at
https://www.emmy.ft/.
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3.4 Outlook for the second obligation period (2011-2013)

The second obligation period of the French white certificate system started in France
at the beginning of 2011 after a transition period of 1.5 years. During the transition
period, energy saving actions could further be implemented and white certificates
delivered were counted for the second period. The administrative authority adapted
several design features of the market for the new period, which are described in
Tab. 4.

1% period (2006-2009) | 2" period (2011-2013)

Overall saving target 54 cumac TWh 345 cumac TWh
Number of committed actors
electricity, natural gas, LPG and networks 42 42
domestic fuel-oil 2452 ~2200
transport fuel 0 ~40
Minimum program size 1 cumac GWh 20 cumac GWh
Market accession for non-committed actors relatively open restrictive

Tab. 4: Revision of framework conditions between the first and the second periods.

The objective of these adaptations in the system’s features are a dynamic
enhancement of the market for energy efficiency along with an expected reduction of
administrative costs (overall target multiplied by more than six, less obligation bound
actors through higher sales thresholds, higher minimum program size for energy
saving measures and more restrictive accession to the market for non-committed
players). The second major design feature for the second period is the integration of
the transport sector into the system, with a significant target amounting to
90 cumac TWh. First results concerning achieved savings since the end of the first
period are presented in Fig. 5.
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Fig. 5: Cumulated energy savings and expected evolution in France until end of 2012.

During the transition period the effort towards energy savings has not been reduced
and the cumulated achieved savings reached 196.2 cumac TWh in March 2011. The
trendline, calculated for cumulated savings from November 2007, shows that the
overall saving target of 354 cumac TWh shall be reached before the end of 2012, i.e.
at least one year before the end of the second obligation period.

Beyond the trivial advantage of the widespread public acceptability in the field of
energy savings, the French system profits by all further advantages connected to its
market-based properties: expected economic efficiency, optimal costs of compliance
with saving objectives, conformity with the liberalised electricity market, already
existing relationships between committed actors (energy suppliers) and eligible end-
use sectors (especially households and commercial sector), and the fact that the
system is not limited to predefined energy saving measures but rather boosts
innovation in allowing actors to propose further demand side options to be

implemented.
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Kurzfassung

Gewerbe- und Industriestandorte sind zu unterschiedlichen Zeiten entstanden und histo-
risch gewachsen. Innerhalb dieser Gebiete wirtschaften die Unternehmen iiberwiegend
unabhingig voneinander, so auch in den Bereichen Energicanwendung und Optimie-
rung der Energieeffizienz. Jedoch konnen durch eine ganzheitliche Betrachtung des
Energiebedarfs und seiner Deckung iiber die Firmengrenzen hinweg gréf3ere Einsparpo-
tenziale im Wiarme- wie auch im Strombereich aktiviert werden. Um Erkenntnisse hin-
sichtlich der Moglichkeiten zur Ausschopfung dieser Potenziale zu gewinnen, wurden
an zwei bestehenden Gewerbe- und Industriestandorten (Achern, Ludwigsburg) inte-
grierte Netzwerke gebildet, die neben der Ermittlung von Energieeinsparpotenzialen im
eigenen Betrieb auch das Ziel einer energetischen Abstimmung und Gesamtoptimierung
tiber Firmengrenzen hinweg verfolgen. Da die teilnehmenden Unternehmen den unter-
schiedlichsten Branchen angehdren und verschiedene Groflen aufweisen, sind die ge-
wonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse auf dhnlich heterogene Industriestandorte an-
wendbar. Die Vorgehensweise sowie erste Ergebnisse werden im Rahmen dieses Bei-
trags erliutert.
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Stichworte

Energieeftizienz, Integrierte Standortplanung, Effizienz-Netzwerke, Abwarmenutzung,
Betriebsiibergreifende Maf3nahmen

1 Einleitung

Energiesparendes Wirtschaften ist ein zentraler Wettbewerbsfaktor. Je nach Branche
kann der Energieverbrauch einen wesentlichen Anteil an den Betriebs- und Produkti-
onskosten ausmachen. Gleichzeitig wurde gerade in Branchen, die sich durch einen
niedrigen Energieverbrauch auszeichnen, die Optimierung der energetischen Vorgan-
ge lange Zeit vernachléssigt. Auch sind Gewerbe- und Industriestandorte zu unter-
schiedlichen Zeiten entstanden und historisch gewachsen. Innerhalb dieser Gebiete
wirtschaften die Unternehmen iiberwiegend unabhingig voneinander, so auch in den
Bereichen Energieversorgung und -anwendung und Optimierung der Energieeffizienz.
Dartiber hinaus ist denkbar, dass eine Betrachtung des Energiebedarfs und seiner De-
ckung tliber die Firmengrenzen hinweg groBere Einsparpotenziale im Wirme- wie
auch im Strombereich aktiviert sowie Potenziale zur Senkung der Energiekosten reali-

siert werden kOnnen.

Um Erkenntnisse hinsichtlich der Moglichkeiten zur Ausschopfung dieser Potenziale
zu gewinnen, wurden an zwei bestehenden Gewerbe- und Industriestandorten (Achern
(EnergiePakt Achern), Ludwigsburg (Modellgebiet Weststadt)) integrierte Netzwerke
gebildet, die neben der Ermittlung von Energieeinsparpotenzialen im eigenen Betrieb
auch das Ziel einer energetischen Abstimmung und Gesamtoptimierung iiber Firmen-
grenzen hinweg verfolgen. Da die teilnehmenden Unternehmen den unterschiedlichs-
ten Branchen angehoren und verschiedene Grofen aufweisen, sind die gewonnenen
Erkenntnisse und Ergebnisse auf dhnlich heterogene Industriestandorte anwendbar.
Gerade die Betrachtung kompletter Gebiete bietet Moglichkeiten, durch die neue Ein-

sparpotenziale erschlossen werden konnen.
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2 Vorgehensweise

In Kooperation mit den Gemeinden und der Wirtschaftsforderung wurden Unterneh-
men angeschrieben und im Rahmen von Informationsveranstaltungen iiber das ge-
plante Forschungsvorhaben informiert. In Achern beteiligten sich acht Unternehmen
(6 KMU") und in Ludwigsburg 10 Unternchmen (4 KMU). Nach der Erhebung der
Energiesituation der teilnehmenden Unternehmen mithilfe eines Fragebogens stand
am Anfang der Untersuchungen die umfassende Analyse des Energiebedarfs und der
bestehenden Energieversorgungssysteme. Einsparpotenziale wurden identifiziert und
mogliche Effizienzverbesserungen untersucht. Durch die Zusammenfiihrung der Ana-
lysen aller Unternehmen am Standort ergeben sich Synergieeffekte, deren Implikatio-
nen in Diskussion mit allen Beteiligten genauer untersucht wurden. Die im Rahmen
der ersten Beratungen aufgezeigten MalBlnahmen wurden, sofern von den Unterneh-
men gewlinscht, mittels einer anschlieBenden Detailberatung genauer betrachtet. Eine
detaillierte Untersuchung wurde bei ungefdhr jedem Dritten Unternehmen durchge-
fithrt. Dies beinhaltete auch das Einholen von Angeboten entsprechender Handwerks-
betriebe. Die Unternehmen wurden hinsichtlich der in den Initial- und Detailberatun-
gen vorgeschlagen Umsetzungsprojekte beraten.

Die Teilnehmer der Netzwerke trafen sich mehrmals pro Jahr und im Rahmen dieser
Workshops fanden Vortrdge von externen Fachleuten zu verschiedenen von den Un-
ternehmen vorgeschlagenen Themen (Energiemanagement, effiziente elektrische An-
triebe, Beleuchtung, etc.) statt. Durch Betriebsbegehungen waren ein Erfahrungsaus-
tausch der Teilnehmer untereinander und eine Sensibilisierung hinsichtlich eines eftfi-
zienten Energieeinsatzes gewdhrleistet. Im Rahmen der Effizienztische wurden ge-
meinsame Einsparziele (CO,, Energie) formuliert (Achern 2 % und Ludwigsburg 4 %
spezifische Energieeinsparung) und die Entwicklung wurde durch eine jahrliche Ab-
frage der Verbrauchsdaten dokumentiert. Alle Schritte wurden durch Energieberater
begleitet und durch die Projektleitung moderiert. Erfahrungen von anderen Effizienz-
netzwerken zeigen, dass an Netzwerken beteiligte Unternehmen schneller und effekti-
ver Effizienzverbesserungen erschlieBen und umsetzen. Neben diversen unterneh-
mensspezifischen Maflnahmen wurden verschiedene betriebsiibergreifende Malinah-
men untersucht.

! Kleine und mittlere Unternechmen (KMU)
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3 Ausgangssituation

Die Lage der Stadt Achern in der Region Siidlicher Oberrhein mit sehr guter Infra-
struktur, Anbindung an die Autobahn und kurzen Wegen in das Nachbarland Frank-
reich machen den Standort attraktiv fiir Unternehmen. Hinzu kommt, dass Achern
durch eine aktive Wirtschaftspolitik und die Erschliefung von Gewerbeflachen viel
dazu beigetragen hat, Firmen und Unternehmen eine Ansiedlung zu ermdoglichen. Die
Neuansiedlung von Gewerbe und Industrie geht ziigig voran, so dass der Wirtschafts-
standort Achern und das Mittelzentrum in der Ortenau eine weitere Aufwertung er-
fahrt. In der Stadt und in den Stadtteilen sind in den Sparten Handwerk, Handel, Ge-
werbe, Dienstleistung und Industrie rund 11.000 versicherungspflichtige Arbeitsplétze

vorhanden, viele davon entstanden erst in jiingerer Zeit.

Ein Schwerpunkt der Wirtschaftspolitik lag bisher auf der Ansiedlung mittelstéindi-
scher Unternehmen und dies soll auch weiterhin der Fall sein. Im produzierenden Be-
reich liegt der Schwerpunkt im Maschinenbau und der Metallverarbeitung, wéahrend
auf die Gesamtstadt bezogen im Dienstleistungsbereich mit rund 60 % Prozent die
meisten Arbeitspliatze zu verzeichnen sind. Achern ist {iber die Anschlussstelle A-
chern an der Bundesautobahn 5 Karlsruhe—-Basel und mit der B 3, die durch das
Stadtgebiet fiihrt, gut an das deutsche und franzdsische FernstraBennetz angebunden.
Auflerdem besitzt Achern einen Bahnhof an der Bahnlinie Karlsruhe—Basel.

Ludwigsburg gehort zu einer der wirtschaftsstirksten Regionen in Europa. In Kombi-
nation mit der guten Verkehrsanbindung und der hohen Lebensqualitit ist Ludwigs-
burg ein attraktiver Standort fiir Unternehmen. Weltkonzerne und Kleinbetriebe, In-
dustrie- und Handwerksunternehmen, Dienstleister und Zulieferer, Old und New Eco-
nomy sind gleichermaflen vertreten. Synergieeffekte, die sich durch die rdumliche
Niahe zwischen den Unternehmen ergeben, stirken die Wettbewerbsfahigkeit des
Standorts. Gepragt wird das Wirtschaftsleben im Wesentlichen von fiinf Sdulen: Au-
tomobilzulieferer, Maschinenbau, Finanzdienstleister, Softwareentwicklung, Film-
und Medien. In Hinblick auf eine Zukunftsorientierung wird durch Ansiedlung von
forschungs- und technologieintensiven Industriezweigen, vor allem aus dem Bereich
Energie, Okodesign und Green Industrie ein weiteres Standbein aufgebaut. Ludwigs-
burg befindet sich, eingebunden in die wirtschaftsstarke Region Stuttgart, in zentraler
Lage in Europa. Der Standort verfiigt tiber gute Verkehrsanbindungen iiber Straf3e
(zwei Autobahnanschlussstellen), Schiene (mehrere Industriegleisanschliisse) und
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Wasser (Anlegestelle Lastenschifffahrt). Der Flughafen Stuttgart ist in nur 30 Minuten
zu erreichen. Die Region Stuttgart und damit auch Ludwigsburg verfiigen aufgrund
der groBBen Zahl an Bildungseinrichtungen iiber eine hohe Anzahl hochqualifizierter
Arbeitnehmer.

Die energetische Ausgangssituation der an den Modelgebieten teilnehmenden Unter-
nehmen unterscheidet sich sehr stark. So variiert der Anteil der Energiekosten am
Umesatz zwischen 0,1 % und 16 %. (Abb. 1).
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Abb. 1: Darstellung der Ausgangssituation

4 Einsparpotenziale in den Unternehmen

Im Rahmen der durchgefiihrten Initialberatungen konnte eine Vielzahl an Optimie-
rungsmoglichkeiten innerhalb der Betriebe identifiziert werden. Ein groes Einspar-
potenzial liegt hier in der Optimierung vorhandener Systeme und Anlagen, beispiels-
weise Heizungsanlagen, Liiftungsanlagen aber auch bei der Erzeugung von Druckluft
bzw. Prozesswirme. Erste Mafnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sind bei-
spielweise die Erneuerung der Heizungspumpen bzw. die Installation von bedarfsge-

regelten Heizungspumpen. Neben investiven MaBnahmen sind in den Unternehmen
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auch Verdnderungen aufgezeigt worden, die den Energieverbrauch ohne Kapitalein-
satz reduzieren konnen. Beispielsweise kann durch eine automatische Total-
Abschaltung der Wirmeerzeugungsanlagen zu Zeiten ohne Warmebedarf der Ener-
gieverbrauch ohne Investitionen schnell und effektiv gesenkt werden.

Die Uberpriifung der Heizungsanlage hinsichtlich der aktuellen Nutzung kann sehr oft
zu erheblichen Einsparungen fiihren. Bei einem Unternehmen im EnergiePakt Achern
sind hier Einsparungen von mehreren tausend Euro mdoglich. Zusétzliche Potenziale
sind laut den Untersuchungen bei den Beleuchtungsanlagen der Unternehmen und in
der Uberpriifung der vorhandenen Energieliefervertriige (teilweise Einsparungen iiber
4.000 Euro pro Jahr moglich) zu sehen. Ein auch fiir kleinere Unternehmen lohnens-
wertes Thema ist der Einsatz eines Energie- bzw. Lastmanagementsystems, um kurz-
fristige Spitzenwerte beim Strom- und/oder Gasbezug zu vermeiden und dadurch die
Kosten zu senken. Des Weiteren kann sich bei Unternehmen mit Fuhrpark auch ein
Spritsparkurs fiir die Fahrer sehr schnell lohnen. Dabei sind Einsparungen von iiber
1.000 Euro im Jahr mdglich.

Insgesamt stellt die Erfassung des Energiebedarfs einen wichtigen Punkt zur Steige-
rung der Energieeffizienz dar. Bislang erfasst ein GrofBteil der Unternehmen nur den
gesamten Energieverbrauch. Um Effizienzverbesserungen und Kosteneinsparungen
auffinden und umsetzen zu konnen, ist jedoch eine prozessspezifische bzw. nutzungs-
spezifische sowie zeitlich aufgeschliisselte Erfassung der bendtigten Energiemengen

und -leistungen notwendig.

Tab. 1 fasst ausgewdhlte Maflnahmen zusammen, die nach Abschluss der Initialbera-
tungen den Firmen vorgeschlagen werden konnten. Dabei gibt die Zahl in Klammern
den entsprechenden prozentualen Anteil der Einsparung am Gesamtenergieverbrauch

bzw. den gesamten Energickosten des Unternehmens an.
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Mafnahme Einsparung
CWh/a Energiekosten
[€/a]
62.400 7.400
Beleuchtung (1 ,8%) (6,0%)
: 4.300 400

Abschaltung der Heizungspumpen (0,5%) (0,5%)

- . 35.300 2.400
Optimierung der Heizungsanlage (1,6%) (0,8%)

Energiedatenmanagementsystem 76.000 8.000
g g y (2,2%) (7,0%)

. - 500

Lastspitzenoptimierung (0,4%)

- , 71.000 5.000
Optimierung Kilteanlage (1,0%) (1,0%)
Optimierung Vakuumpumpen ?07 80090) (?)'%(3/0)

) 0 k) 0

Wirmertickgewinnung Druckluftkompres- 17.000 1.900
soren (0,5%) (1,6%)
- . 425.000 64.000
Optimierung Liiftungsanlage (6,1%) (10,0%)

Abwirmenutzung 81 '0(30 4'6000
(15,0%) (12,2%)

. 17.700 1.000
Vertragspriifung (1,0%) (1,0%)

Tab. 1: Ausgewdhlte MaBBnahmen und Einsparmoglichkeiten bei einzelnen Unternehmen

Fiir die teilnehmenden Unternehmen ldsst sich feststellen, dass ein groBes Einsparpo-
tenzial in der Optimierung vorhandener Systeme und Anlagen liegt. Dies betrifft bei-
spielsweise Heizungsanlagen, Liiftungsanlagen aber auch die Erzeugung von Druck-

luft bzw. Prozesswirme sowie die interne Nutzung von Abwérme.

5 Betriebsuibergreifende MaBnahmen

Neben den aufgezeigten unternehmensspezifischen MaBBnahmen werden verschiedene
betriebsiibergreifende Mallnahmen, wie z. B. eine unternehmensiibergreifende Ab-
wirmenutzung, eine gemeinsame Energieerzeugung und die Installation eines Nah-
wérmenetzes, untersucht. An beiden Standorten wurde hinsichtlich der Ermittlung von
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betriebsiibergreifenden Abwirmenutzungsmoglichkeiten die nachfolgend erlduterte
Vorgehensweise angewandt:

e Ermittlung detaillierter Informationen zum Energiebedarf (Menge, zeitlicher
Verlauf)

e Ermittlung von Abwirmequellen (Menge, zeitlicher Verlauf)
e Erstellung eines Entfernungsmodells

e Energetisch- und kostenoptimierte Zuordnung

Es gibt zwei wichtige Komponenten, welche die Machbarkeit einer Abwarmenutzung
iiber Firmengrenzen hinweg beeinflussen: die Eigenschaften der Abwarmequelle und
die des Wiarmeverbrauchers. AuBBerdem muss iiberpriift werden, inwieweit das Last-
profil von Angebot und Nachfrage iibereinstimmen, um die tatsdchlich lieferbare
Wirmemenge berechnen zu konnen. Tab. 2 stellt eine Ubersicht der verwendbaren
Abwirmequellen am Beispiel von Ludwigsburg zusammen. Dabei bestimmt die Men-
ge an verfiigbarer Wiarme den Nutzen, d. h. die spéter erzielbare Vergiitung. Die Ma-
ximallast bestimmt die erforderliche Gréf3e der Anlagen, um die Warmeabfuhr zu ge-
wihrleisten, und die Volllaststunden sind ein Mal} dafiir, wie gleichmaflig das Ange-
bot ist. Wéihrend der Prozess 1 von Firma LD eine groBe Menge Warme auf niedri-
gem Temperaturniveau abgibt, ist die Menge des Prozesses 1 der Firma LE halb so
grof3, das Temperaturniveau von 200 °C lésst jedoch ein hohes Nutzungspotenzial

vermuten.

Lieferfirma | Wirme- | Temperatur | Menge | Maximallast Volllast-

triager [°C] [MWh] [KWw] stunden
[h]

LB Wasser 32 2160 420 6000

LD1 Wasser 80 8200 1800 4555

LD2 Luft 100 450 75 6000

LE1 Luft 200 4480 700 6400

LE2 Luft 100 3840 600 6400
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Ist die Charakteristik der Abwéarmequellen bekannt, muss im néachsten Schritt die Nut-
zung der Abwirme gepriift werden. Fiir eine erste Uberpriifung kommt aufgrund von
Erfahrungswerten bei der Durchfiihrung von entsprechenden Planungen ein Bedarf
mit folgenden Rahmenbedingungen und Eigenschaften in Frage:

e Die Temperatur des Bedarfs liegt ca. 20 K unter der des Angebots
e Das Verhiltnis aus ilibertragener Warme und der Entfernung sollte iiber
2 MWhy,/m*a liegen (vgl. auch [1)]

e Liegt die Temperatur des Bedarfs knapp iiber der des Angebotes und reicht
daher fiir eine direkte Nutzung nicht aus, sollte das Verhéltnis aus iibertra-
gener Wiarme und der Entfernung iiber ca. 5 MWhg,/m*a liegen, um die zu-
sdtzlichen Kosten der dann moglichen bzw. notwendigen Warmepumpe zu
kompensieren

Tab. 3 stellt ausgewihlte Warmeabnehmer fiir das Beispiel Ludwigsburg zusammen.

Ab- Wirme- | Tempera- Menge Maximallast | Volllast-

nehmer | triger tur [MWh] [KW] stunden
[°C] [h]
LC Wasser 60 5700 3800 1500
LD Wasser 70 1200 700 1710
LE Wasser 70 1400 1000 1400
LF Wasser 60 1300 1100 1180
LG Wasser 60 1270 840 1510
LH Wasser 60 1100 625 1760

Tab. 3: Ubersicht iiber mogliche Warmeabnehmer am Beispiel Ludwigsburg

Paare aus Angebot und Nachfrage, die sich nach diesen Vorgaben finden lassen, soll-
ten detailliert untersucht werden. Zwei Faktoren sind wichtig, um die beste Kombina-
tion von Wirmequellen und -nutzern zu finden: zum einen miissen die Paare sich bei
Energiemenge und Verlauf entsprechen, zum anderen sollten Entfernungen und damit
Kosten minimiert werden. Um zu ermitteln, welche Paare nach den Energiewerten
tiber das hochste Potenzial verfiigen, wurde fiir jedes Paar die pro Jahr iibertragbare
Wirmemenge berechnet. Die kooperationspartnerspezifischen Leistungen sind in
Tab. 4 aufgefiihrt.
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" | LB | LD1 |LD2| LE1 | LE2
nach
LC 1200 | 3.000 | 260 | 2.300 | 2.000
LD 900 | 1.200 | 260 | 1.000 | 1.000
LE 1.000 | 1300 | 260 | 1.400 | 1.400
LF 900 | 1.200 | 250 | 1.100 | 1.100
LG 900 | 1200 | 250 | 1.100 | 1.100
LH 700 | 1.000 | 240 | 1.000 | 1.000

Tab. 4: Ubertragbare Wirmemengen [MWh/a]

Neben der energetischen Machbarkeit ist auch der Aufwand, der fiir diesen Nutzen
betrieben werden muss, zu betrachten. Dazu wird die Entfernung der verschiedenen
Ubertragungswege bewertet. Sowohl der Preis der Anlage als auch die Verluste wer-
den wesentlich von der Lénge der Leitungen mitbestimmt. Die Entfernung zwischen
den beteiligten Firmen stellt damit einen entscheidenden Einflussfaktor dar. Die geo-

grafische Vereinfachung, die den Entfernungen zugrunde liegt, ist in Abb. 2 darge-
stellt.

LH LD LF LG LB
C 300 200 700 200 4040 . 500 500
),

(N O Q \/
200 100 J\lﬂ{')
O

—)
100 .
LA LC LE

Abb. 2: Entfernungsmodell am Beispiel des Modellgebiets Weststadt

Zur iiberschligigen Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden aufgrund von Erfah-
rungswerten bei der Planung entsprechender Projekte zwei Groflen verwendet: die
Leistungsdichte (die maximal iibertragbare Leistung pro Linge) und die iibertragene
Energie pro Lange und Jahr. Dabei sollte die Leistungsdichte tiber 1 kW pro Meter
Leitungsldnge liegen und die iibertragene Energie iber 2 MWh pro Meter Leitungs-
lange und Jahr (vgl. [1]). Die entsprechenden Werte flir die betrachteten Kombinatio-
nen sind in Tab. 5 dargestellt. Der erste Wert gibt die libertragbare Leistungsdichte in
kW/m und der zweite Wert die libertragbare Energiedichte in MWh/m*a an. Dabei
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zeigt sich, dass die Quelle LD1 nach dieser ersten Bewertung mehrere Warmenutzer
giinstig beliefern konnte. Sowohl die Lieferung von LD1 nach LC als auch nach LF
und LH entspricht nach dieser ersten iiberschldgigen Bewertung den Erfahrungswer-
ten fiir entsprechende Projekte. Es kann festgehalten werden, dass diese Kombinatio-

nen in einem weiteren Schritt detaillierter untersucht werden sollten.

Yon LB LD1 LD2 LE1 LE2

nach

MWh/ MWh/ MWh/ MWh/ MWh/
kW/m m*a kW/m m*a kW/m m*a kW/m m*a kW/m m*a

LC 0,26 0,81 1,28 | 2,54 0,06 0,22 0,62 2,09 0,54 1,83

LD 0,13 0,37 0,15 0,48 0,15 0,48

LE 0,65 1,68 0,30 0,63 0,04 0,12

LF 0,17 | 0,40 | 3,12 | 6,17 | 0,37 1,27 0,33 0,60 | 0,31 0,60

LG | 0,39 0,89 0,38 0,79 0,05 0,17 0,94 1,75 0,94 1,75

LH | 0,14 0,27 2,02 3,59 0,25 0,79 0,25 0,41 0,24 0,41

Tab. 5: Ubertragbare Leistungsdichte [kW/m] und Ubertragbare Energiedichte [MWh/m*a]

Eine Ubersicht iiber die abgeschitzten Kosten ist in Tab. 6 gegeben. Je nach Preis der
eingesparten Energie (vgl. Tab. 7) ergeben sich damit unterschiedliche Amortisations-
zeiten, die in Tab. 8 aufgelistet sind. Entscheidender Faktor ist die Leitungsldange,
wodurch die Kosten und dadurch die Amortisationszeiten durch z. B. gleichzeitige
Verlegung mehrerer Leitungen um bis zu 30 % sinken konnen.

LB | LDl | LD2 | LE1 | LE2
[T €]

LC 840 990 550 820 810
LD 1.220 20 70 | 1.100 | 1.100
LE 350 | 1.340 910 130 120
LF 1.280 150 150 | 1.300 | 1.310
LG 570 960 670 490 500
LH 1.550 120 190 | 1.620 | 1.620

Tab. 6: Geschitzte Investitionskosten [T €]
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von LB LD1 LD2 LE1 LE2
nach

LC 1.200 | 3.000 260 2.300 | 2.000
LD 900 | 1.200 260 1.000 | 1.000
LE 1.000 | 1.300 260 1.400 | 1.400
LF 900 | 1.200 250 1.100 | 1.100
LG 900 | 1.200 250 1.100 | 1.100
LH 700 | 1.100 240 1.000 | 1.000

Tab. 7: Eingesparte Energie [MWh/a]

Es zeigt sich, dass eine Versorgung von Firma LF und LH durch Firma LD1 mit
Amortisationszeiten von 2 bzw. 3 Jahren und die Versorgung von LG durch LE1 bzw.
LE2 mit Amortisationszeiten von 4 Jahren verbunden wéare. Obwohl dies akzeptabel
erscheint, gilt in vielen mittelstdndischen Unternehmen die Vorgabe, dass eine Mal3-
nahme sich innerhalb bzw. unter zwei Jahren amortisieren muss, was so auch von den
am Forschungsprojekt beteiligten Unternehmen bestétigt wurde.

[a] LB | LDl | LD2 | LE1 | LE2
LC 12 6 38 6 7
LD 31 26 26
LE 8 22 77
LF 28 2 12 23 23
LG 5 7 22 4 4
LH 30 3 12 24 24

Tab. 8: Resultierende Amortisationszeiten [a]

6 Fazit

An beiden Standorten zeigt sich, dass aufgrund einer teils groBen raumlichen Entfer-
nung der teilnehmenden Unternehmen ein leitungsgebundener Austausch von Wirme
zwar technisch moglich, aber nach den strengen wirtschaftlichen Vorgaben vieler Un-
ternehmen hinsichtlich der Amortisationszeiten (< 3 Jahre) meist nicht wirtschaftlich
darstellbar ist. Es sollte daher ein Ziel sein, dass die Mehrzahl bzw. bestenfalls alle in
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einem Industriegebiet ansdssigen Firmen an einem Effizienznetzwerk teilnehmen, um
eine deutlich gesteigerte Anzahl von wirtschaftlich machbaren Kooperationen zu er-
moglichen. Weiterhin zeigt sich, dass Unternehmen von betriebsiibergreifenden Mal-
nahmen aufgrund vermeintlicher Planungsunsicherheit Abstand halten und in Hin-
blick auf die betriebliche Unabhéngigkeit auf den eigenen Betrieb begrenzte Mal-
nahmen bevorzugen. Hier ist eine friihzeitige intensive Kommunikation nétig, um
unternehmensseitige Hemmnisse zur Umsetzung betriebsiibergreifender Ma3inahmen
abzubauen. In diesem Zusammenhang ist das Mitwirken von Contracting-Anbietern
denkbar. Hier sind neben einem Energieliefer-Contracting auch zusitzliche Energie-
spar- oder Betriebsfithrungs-Contracting-Modelle moglich.

Sinnvoll wire die Berticksichtigung von betriebsiibergreifenden Maflnahmen bereits
in der Planungsphase eines Industriegebietes, da man in diesem Fall die Moglichkeit
hitte, Unternehmen entsprechend ihres charakteristischen Energieverbrauchs zuei-
nander anzusiedeln. Voraussetzung hierfiir wire ein sog. Energiekataster, das eine
optimale Zuordnung von Energiequellen und -senken erlauben wiirde. Ein solches
Projekt ist mit der Ansiedlung der Unternehmen jedoch nicht abgeschlossen. Auch bei
bestehenden Gewerbegebieten gilt es, den sich im Wandel befindlichen Produktions-
linien sowie der Ansiedlung von weiteren Unternehmen Rechnung zu tragen. Hierzu
wire eine Erfassung der Verdnderungen (Energiebedarf, -verbrauch, Lastverlauf etc.)
in definierten Abstidnden unerlédsslich. Zum Beispiel konnte eine zentrale, unabhéngig
betriebene Energieversorgung durch einen Anlagen-Contractor, welcher Wéarme in
einem Ringnetz, das ebenfalls zum Transport von Abwiarme der Unternehmen genutzt
wird, den Warmebedarf des Gebietes optimieren und dadurch den Energiebedarf und

die Energiekosten reduzieren.

Das Forschungsprojekt zeigt, dass in den untersuchten Gewerbegebieten eine Vielzahl
von Mallnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz identifiziert und eine mogliche
Umsetzung angestoBen werden konnte. Die fiir das Thema ,,Energie” zustdndigen
Personen bestitigen, dass sie neben einem Zugewinn an Wissen durch das Projekt
eine Argumentationshilfe fiir effizienzsteigernde Mallnahmen gegeniiber ihren Vorge-
setzten erhalten. Insgesamt stellen die Erfassung des Energieverbrauchs und dessen
zeitlicher Verlauf eine wichtige Voraussetzung zur Steigerung der Energieeffizienz
und zur méglichen Umsetzung von unternehmensinternen und -libergreifenden MaB-
nahmen dar. Hemmnisse hinsichtlich ldngerer Amortisationszeiten im Bereich der

gemeinsamen und unternehmensiibergreifenden Energieversorgung konnten durch
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Contracting-Modelle und eine gezielte Planung und Ansiedlung der einzelnen Unter-

nehmen reduziert werden.
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Kurzfassung

Ein wichtiger Ansatz zur Effizienzsteigerung des Brennstoffeinsatzes fiir Energiean-
wendungen ist die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wirme in KWK-Anlagen.
Analog ist in der gekoppelten Nutzung von Strom und Umweltwidrme mittels elektri-
scher Wiarmepumpen eine weitere Effizienztechnologie zu sehen. Beide Kopplungs-
technologien konnen in einem Verbund miteinander kombiniert werden; dies erleichtert
die Durchsetzung dieser Innovationen. Der Innovationsverbund ist ein wichtiger strate-
gischer Baustein bei der Transformation der Energieversorgung und insbesondere bei
der Integration regenerativer Energien. Fiir die Kombinationsmdoglichkeiten und die

Ausbauvarianten kommen verschiedene Strategien in Frage.

Stichworte

Kraft-Warme-Kopplung (KWK), Wirmepumpe, Innovationssynergie, Schliisselres-
source Gas

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der Ressourcen- und Klimaschutzproblematik erweist sich die
historisch gewachsene Energieinfrastruktur fiir die drei brennstoffbasierten Bereiche
Stromerzeugung, Wirmeerzeugung und motorisierter Verkehr als duferst ungiinstig.
Uberwiegend kommen in allen drei Anwendungen fossile Brennstoffe zum Einsatz,

die auf Grund der jeweils getrennten Infrastruktur nur unzureichend genutzt werden.
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Sowohl bei der Stromerzeugung als auch bei der Verbrennung von Kraftstoffen in
Fahrzeugmotoren fallen jeweils groBe Mengen Abwédrme an, die bei der gegenwarti-
gen Technologiestruktur nicht fiir die Warmeversorgung von Gebduden genutzt wer-
den konnen. Bei der Stromerzeugung in fossilen GroBkraftwerken steht die Notwen-
digkeit zum groBraumigen und daher verlustbehafteten sowie teuren Warmetransport
vielfach einer Abwarmenutzung entgegen; beim herkdmmlichen Automobil der nicht-
stationdre Anfall der Abwirme. Daher erfolgt die Warmeversorgung von Gebduden
1.d.R. durch eine separate Verbrennung von hochexergetischen Brennstoffen in Heiz-
kesseln, obwohl zur Wiarmeversorgung von Gebéduden ein niederexergetischer Ener-
gieeinsatz ausreichen wiirde (LowEx-Strategie). Historisch hat sich so ein Energiever-
sorgungssystem herausgebildet, das durch ineffiziente Einzellosungen charakterisiert
werden kann. Zusitzlich liegt das Problem der Fehlanpassung von Energieangebots-
qualitdt und Energienachfragequalitit vor bzw. der Nicht-Kongruenz von Exergiean-
gebots-Profil und Exergienachfrage-Profil [1].

Evident sind im Falle des Einsatzes von Brennstoffen fiir energetische Zwecke das
Zusammenwachsen und die integrierte Abstimmung der Energieinfrastrukturen fiir die
drei Anwendungsbereiche. Dies lauft zum einen auf die gekoppelte dezentrale Erzeu-
gung von Strom sowie die Abwéarmenutzung im Gebdudebereich hinaus und zum an-
deren auf die Substitution des direkten Kraftstoffeinsatzes in Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren durch die gekoppelte und/oder regenerative Stromerzeugung fiir
Elektromobile.

Im Fokus dieses Beitrags stehen die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wéarme
in Anlagen zur Kraft-Wirme-Kopplung zum einen und die gekoppelte Nutzung von
Strom und Umweltwarme in Warmepumpen zum anderen. Aus der Kombination die-
ser beiden Kopplungs-Technologien im Rahmen eines Systems der Elektro-Thermo-
Verstirkung resultiert ein zusétzlicher Effizienzvorteil.
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2 Kopplungsstrategien bei der Energieerzeugung
und -nutzung

2.1 Gekoppelte Energieerzeugung - Kraftwarmekopplung

Eine Moglichkeit das Exergiepotential von Brennstoffen besser zu nutzen, ist die ge-
koppelte Erzeugung von Strom und Wirme (Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK)). Die
Grundidee besteht darin, die bei der Stromproduktion in Warmekraftmaschinen anfal-
lende Abwiirme systematisch zu nutzen. Okonomisch betrachtet liegt eine Kuppelpro-
duktion von Strom und Wirme vor. Das Grundprinzip und die wesentlichen Techno-
logien der Kraft-Wiarme-Kopplung sind bereits seit einigen Jahrzehnten bekannt bzw.
im Einsatz; es geht zum einen um eine breite Ausweitung des KWK-Einsatzes und
zum anderen um die technologische Weiterentwicklung der KWK-Technologien so-

wie um Kostensenkung.

Bei einer Betrachtung moglicher KWK-Potentiale kommen drei grole Anwen-
dungsbereiche ins Blickfeld; wobei die meisten Potentialanalysen nur die erste Mog-
lichkeit beriicksichtigen:

1. Substitution aller thermischen Anlagen zur reinen Stromerzeugung,
2. Substitution aller thermischen Anlagen zur reinen Warmeerzeugung,
3. Substitution der mobilen Wiarmekraftmaschinen in Fahrzeugen (PKW).

Eine spezielle Variante der KWK stellen Blockheizkraftwerke (BHKW) dar.
BHKW sind flexibel hinsichtlich der verwendeten Brennstoffe, der Antriebsart, dem
Einsatzbereich zur Raumheizungs- und Warmwassererzeugung oder zur Bereitstel-
lung von Prozesswirme. Die technisch-wirtschaftlichen Potentiale fiir den KWK-
Einsatz lassen sich auf immer mehr Objekte ausweiten; zunehmend geraten Mehrfa-
milienhduser und neuerdings auch Einfamilienhduser ins Blickfeld fiir mogliche An-
wendungen solcher Mini- bzw. Mikro-BHKW.

Fir die Marktdurchdringung einer Technologie sind die 6konomischen Aspekte
ebenfalls relevant. Hierbei sind insbesondere die statischen und dynamischen Skalen-
effekte interessant, die auch bei Energietechnologien auftreten. Die mit Zunahme der
Leistung fallenden spezifischen Systemkosten unterliegen zugleich einer zeitlichen
Dynamik, die sich graphisch in einer Verschiebung der Kostenkurve nach unten du-
Bert (siche Abb.1). Dieser aus dem Erfahrungskurvenkonzept ableitbare Zusammen-
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hang wird durch die empirische Beobachtung konkreter Energietechnologien prinzipi-
ell bestatigt.

4 spezifische
Systemkosten (€/kW)

GrofRendegression

Erfahrungskurven-Effekt

v

Elektrische Leistung

Abb.1: Statische und dynamische Skaleneffekte bei Energietechnologien (z.B. BHKW)

AuBer von den Systemkosten hdngt die Wirtschaftlichkeit in erster Linie von den rela-
tiven Energiepreisen flir den Brennstoffbezug einerseits und die Stromeinspeisung
andererseits ab. Auf der Brennstoffseite ist flir BHKW insbesondere die Gaspreisent-
wicklung relevant und auf der Stromseite die Entwicklung der Einspeiseverglitungen,
die wiederum direkt an die Strompreisentwicklungen gekoppelt sind. Fiir Uberlegun-
gen zu der konkreten Ausgestaltung einer KWK-Strategie mit BHKW spielen zwei
Aspekte eine besonders wichtige Rolle (siehe hierzu z.B. die Daten in [2]:

e Der elektrische Wirkungsgrad (und damit die Stromkennzahl) eines BHKW
ist bei sehr kleinen Anlagen (Mikro- u. Mini-BHKW) deutlich geringer als
bei mittleren und groeren Anlagen.

e Es liegt eine Kostendegression von Anlagen bei zunehmender Grof3e
(Leistung) vor; Mikro-BHKW weisen sehr hohe spezifische Investitions-
kosten aus.
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Dies gilt zumindest fir BHKW auf Verbrennungsmotor-Basis. Inwieweit im Be-
reich dieser Kleinstaggregate bedeutsame weitere Kostensenkungen durch Erfah-
rungskurveneftekte erzielt werden konnen ist fraglich. Jedenfalls spricht einiges dafiir,
dass bei dieser Technologie die spezifischen Investitionskosten von Klein- und
Kleinst-Aggregaten auch zukiinftig deutlich liber denen von mittleren und groferen
Aggregaten liegen werden. Diese hoheren Kosten fiir die Aggregate im Bereich der
Mikro-KWK zur Versorgung von Einzelgebauden (z.B. EFH) sind abzuwégen gegen
hohere Infrastrukturkosten fiir die Warmeverteilung bei grofleren Anlagen, die mehre-
re Objekte versorgen. Dariiber hinaus spielen weitere Aspekte wie stochastische Last-
verteilung, rdumliche Moglichkeiten, Speicher- und eine evtl. ibergeordnete Netzinf-
rastruktur eine Rolle.

Anders konnte die Situation bei zukiinftigen BHKW auf der Basis von Brennstoft-
zellen-Technologien aussehen. Neben dem generellen Problem, dass diese Technolo-
gien noch nicht marktreif sind, stehen sie bei ihrer Markteinfiihrung noch am Anfang
ihres Erfahrungskurvenzyklus. Aufgrund der vollig anderen technologischen Basis
von Brennstoffzellen konnte sich zumindest mittelfristig eine geringere Auspragung
des Degressionseffektes ergeben. Sollte dies zutreffen, dann wiirde die Argumentation
in Richtung dezentrale Mikro-KWK mittels Brennstoffzellen-BHKW gestérkt.

Mit Blick auf eine KWK-Investitionsstrategie ergibt sich ein Abwagungsproblem:
Soll der Schwerpunkt eher im Bereich der spezifisch kostengiinstigeren mittleren und
grofleren BHKW liegen oder bei den Mikro-BHKW, die bei spéteren Ersatzinvestitio-
nen einfacher gegen Mikro-Brennstoffzellen-BHKW ersetzt werden kénnen? Generell
erfordern Aussagen zu vorteilhaften Investitionsstrategien fiir leitungsgebundene
Energien neben einer Beobachtung der allgemeinen Entwicklung verschiedener Opti-
onen, besonders die Berlicksichtigung der konkreten regionalen bzw. lokalen Situati-

on.

BHKW erfordern den Betrieb eines Gasnetzes; einige Griinde sprechen dafiir, dass
es zumindest bei bestimmten Siedlungstypen auch noch auf ldngere Sicht vorteilhaft
1st, Gasnetze zu betreiben:

1. In stadtischen Siedlungsparzellen mit einem hohen Anteil alter Bausubstanz
ist aus bautechnischen und wirtschaftlichen Griinden nur ein eingeschrinkter
Wirmeschutz moglich; dies gilt insbesondere fiir denkmalgeschiitzte Ge-
biude. Insofern verfligen diese Gebdude auch zukiinftig noch tiber einen be-
trachtlichen Heizenergiebedarf. Daher wire hier ein Mindestdurchsatz fiir
Gas- und/oder Warmenetze gegeben.
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2. Mit Bio(Erd)gas wird mittelfristig eine regenerative Ressource bereit stehen.

3. Léngerfristig ist eine Gasinfrastruktur auf der Basis von regenerativ erzeug-
tem Wasserstoff bzw. synthetischem Methan eine Option.

Insofern entwickelt sich der Brennstoff Gas zu einer Basis- bzw. Schliisselressour-
ce, wobei speziell Erdgas als Briickenressource bzw. als ,,Briickenbrennstoff* fun-
giert. Parallel wird die KWK zum wichtigen Glied einer gasbasierten Infrastruktur
und daher zu einer Schliisseltechnologie [3].

2.2 Kopplungsstrategie bei der Energienutzung — Warmepumpen

Analog bzw. spiegelbildlich zur Kraft-Wéarme-Kopplung kann auch die elektrische
Wirmepumpen-Technologie als Kopplungs-Technologie gesehen werden, bei der die
erzeugte Nutzwéirme aus zwei verschiedenen Quellen (Strom u. Umgebungswirme)
stammt; ebenfalls analog zur KWK liegt in dieser Kopplung ein entscheidender Effi-

zienzvorteil.

Die lange verbreitete Skepsis bzw. Ablehnung, die diese Technologie in einigen
Kreisen erfahren hat, und in Einzelfillen bis heute noch erfihrt, beruht zumindest
teilweise auf der negativen Einschitzung des dualen Charakters der Warmepumpe. So
wurde insbesondere die Notwendigkeit des FEinsatzes Okologisch problematischer
Primérenergietrager zur Erzeugung der fiir den Wéarmepumpenbetrieb erforderlichen
Elektrizitét kritisiert. Tatsdchlich war diese Kritik in den Anfangsjahren auch berech-
tigt. Aufgrund des geringen Wirkungsgrades der Stromerzeugung, unzuverldssiger
Wirmepumpen-Aggregate sowie suboptimaler Anlagen- und Nutzungskonzepte ha-
ben die friilhen Wéarmepumpenanlagen nicht oder kaum zur Primédrenergieeinsparung
beigetragen. Unter diesen suboptimalen Bedingungen konnte die Schliisseltechnologie
Wirmepumpe ihren potentiellen Effizienzvorteil nicht ausspielen.

In den letzten Jahren hat sich jedoch die Situation grundlegend gewandelt. Sowohl
die Technologie an sich als auch die Anlagen- und Nutzungskonzepte wurden deutlich
verbessert. So ergeben sich fiir sachgerecht konzipierte und sorgfiltig ausgefiihrte
Wairmepumpensysteme i.d.R. sowohl positive Energie- als auch Emissionsbilanzen
[4]. Nicht nur aufgrund dieser aktuellen Situation sollten die Moglichkeiten des ver-
stairkten Einsatzes der Warmepumpentechnologie, insbesondere zur Beheizung von
Wohnungen, als sowohl energetisch als auch 6kologisch fortschrittliche Lésung aner-

kannt werden.
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Fiir eine innovationsorientierte Betrachtung ist es wichtig die verschiedenen Kom-
ponenten des Wiarmepumpen-Gesamtsystems als eigene Teilsysteme zu betrachten,
die jeweils fiir sich als auch in ihrem Zusammenwirken noch betréchtliche Optimie-
rungs- und damit Innovationspotentiale aufweisen. Entsprechend kann man zwischen
dem eigentlichen Warmepumpensystem, dem Warmequellensystem und dem Wirme-
nutzungssystem (im hier betrachteten Kontext i.d.R. ein Gebédude) unterscheiden. Bei
einer nochmals erweiterten Betrachtung ist auch das Stromerzeugungssystem mit ein-
zubeziehen. Abb. 2 stellt die Teilsysteme sowie die jeweiligen Optimierungspotentiale
dar [3].

Optimierungspotential

| Optimierungspotential
Stromerzeugungs-System | . WgrmepumgeE-System Optimierungspotential Gebiude :
« Optimierung der i _ . -
Kraftwerkstechnologien t| « Optimierung der Technologie => fortschrittliche C_%ebaudekonzepte
(Wirkungsgradsteigerung) | (Effizienzsteigerung) (NE- bzw. Pass_l_vhaus-Standard)
« Technologiewechsel => Strommix ||| * Steigerung der Planungs- und " Verbesserung Warmeschutz
; Ausfiihrungskompetenz * Flachen- bzw. Liftungsheizung

Brennstoff l elektrischer ¢ ¢
(Primarenergie) Strom

Strom- ' Warme- Warmenutzungs-
) o |
(Gebaude) i

Erzeugungs- | Pumpen -
: Heizwarme

System System
ﬁ Optimierungspotential

/ Wirmequellen-System

Optimierungspotential
Stromerzeugungs-System Il

:  |Warmequellen- «—
System  Verbesserung Erdwarmesonden

* Nutzung von Abwarmequellen

» Kopplung mit Solarthermie

« Steigerung der Planungs- und
Ausfiihrungskompetenz

* Brennstoffwechsel => REG
(z.B. Biogas, Biomasse)

* Non-Fuel-Technologien

» Abwarmenutzung (KWK)

Warmepumpen-Gesamtsystem

Abb. 2: Gesamtsystem der Warmepumpenanwendung und Optimierungsmoglichkeiten

Ein Blick auf die verschiedenen Optimierungspotentiale des Gesamtsystems offenbart
die vielfdltig bestehenden wechselseitigen Abhdngigkeiten. So lésst sich die Effizienz
der Wiarmepumpenanwendung nicht nur durch den technologischen Fortschritt bei der
eigentlichen Warmepumpentechnologie steigern, sondern insbesondere auch durch die
Etablierung fortschrittlicher Gebdudekonzepte und durch Weiterentwicklungen bei
den Wiarmequellen-Systemen. Insoweit diese Teilsysteme innerhalb eines Gebdude-
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komplexes eine Einheit bilden, gibt es zusitzliche Wechselwirkungen zwischen Ge-
baudesystem und Wairmequellensystem; beispielsweise durch die Moglichkeit das
Wairmequellensystem mit Abwéarmestromen aus dem Gebdude zu kombinieren oder
iiberschiissige Solarwirme zwischen zu speichern. Dariiber hinaus kommt es aufgrund
dieser vielfdltigen Wechselwirkungen auf eine Steigerung der Planungs- und Ausfiih-
rungskompetenzen bei den beteiligten Fachplanern und ausfiihrenden Handwerksbe-
trieben an. Insbesondere der Gewerke iibergreifenden Kompetenzen sollte dabei ein
besonderes Augenmerk gelten.

Hinsichtlich der primérenergetischen und 6kologischen Gesamtbilanz der Warme-
pumpenanwendung spielt das vorgelagerte Stromerzeugungssystem eine wichtige
Rolle. Optimierungspotentiale bei diesem System zielen in zwei Richtungen: Wir-
kungsgradsteigerungen und Technologiesubstitutionen bewirken eine Verminderung
des spezifischen Primérenergieeinsatzes und damit auch eine Emissionsreduktion.
Brennstoffsubstitutionen konnen weitere Klimagasreduktionen auslosen. Zuséatzlich
lasst sich die Gesamtbilanz durch die Moglichkeit der KWK-Strom- u. Wéarmeproduk-

tion verbessern.

Eine Verdichtung dieser Uberlegungen kann wie folgt formuliert werden: Die pri-
marenergetische und 6kologische Gesamtbilanz der Warmepumpe lédsst sich sowohl
durch Innovationen im Stromerzeugungssektor (Technologiesubstitution, Wirkungs-
gradsteigerung und Kopplung) als auch durch Innovationen im Wiarmepumpen-
Gesamtsystem (Erhohung der Jahresarbeitszahlen) verbessern. Es ist naheliegend,
dass die beiden Moglichkeiten in unterschiedlicher Weise miteinander kombiniert

werden konnen.

3 Kombination der gekoppelten Energieerzeugung und
-nutzung

In einschligigen Studien zu den verschiedenen Moglichkeiten der Warmeversorgung
von Objekten werden BHKW und Warmepumpen 1.d.R. als Konkurrenztechnologien
betrachtet. Damit wird die Moglichkeit der kombinativen Erginzung (Komplementér-
Technologien) der beiden Optionen ausgeblendet. Eine solche Kombination liegt vor,

wenn zur Stromversorgung einer Warmepumpe Strom zum Einsatz kommt, der in
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einer KWK-Anlage erzeugt wurde; es geht dabei um Elektro-Thermo-Verstiarkung

(ETV).

Fiur die unterschiedlichen Varianten des Brennstoffeinsatzes lassen sich die Ge-

samtnutzungsgrade bzw. die Brennstoffeffizienz berechnen und darstellen. Der Nut-

zungsgrad der elektrischen Direktheizung entspricht dem Wirkungsgrad der Stromer-

zeugung; der Nutzungsgrad der Brennstoff-Direktheizung wird mit 100 % angenom-

men. Fiir die reine Warmepumpenheizung (WP) und die Kombination von Kraftwir-

mekopplung und Wiarmepumpe (KWK-WP) zeigt Abb. 3 die Verldufe der jeweiligen

Nutzungsgrade in Abhéingigkeit vom Wirkungsgrad der Stromerzeugung (fiir JAZ = 2

bzw. 4 und Ngwk = 0,9).

Gesamt-Nutzungsgrad Nutzungsgrade von Energietechnologien zur Warmeerzeugung

Verbesserung der
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Abb. 3: Nutzungsgradverldufe verschiedener Technologien zur Wiarmeerzeugung [3]

Es ist zu erkennen, dass die Kombination von Kraftwiarmekopplung und Elektro-

Wirmepumpe die effizienteste Moglichkeit der Brennstoffnutzung zu Warmezwecken

darstellt. Daraus ergeben sich einige Schlussfolgerungen:
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. Der Vorteil der Wiarmepumpenanwendung hingt vom erreichbaren System-

nutzungsgrad ab. Eine Verbesserung des Systemnutzungsgrads bzw. des
WP-Gesamtsystems (hier eine Verdoppelung der Jahresarbeitszahl von 2 auf
4) bewirkt in der Graphik eine Drehung der beiden Nutzungsgradgeraden
des WP- bzw. KWK-WP-Systems nach oben; die Geraden werden steiler. Je
hoher der Systemnutzungsgrad, desto gréBer ist der Vorteil der WP-
Anwendung gegeniiber der konventionellen Brennstoff-Nutzung.

. Der Vorteil der Wiarmepumpenanwendung gegeniiber der konventionellen

Brennstoff-Nutzung steigt c.p. linear mit dem Wirkungsgrad der Stromer-
zeugung an (Bewegung entlang der Nutzungsgeraden). Eine Verbesserung
der Stromerzeugung durch Steigerung des Wirkungsgrades erhoht somit den
Vorteil der WP-Heizung.

. Bei einer kombinierten Verbesserung sowohl der Wirkungsgrade bei der

Stromerzeugung als auch des Systemnutzungsgrads der WP-Anwendung ist
langfristig eine Verdreifachung der Brennstoffausnutzung zum Zweck der
Wirmeerzeugung moglich.

. Der zusitzliche Vorteil der Abwirmenutzung bei der Stromerzeugung

(KWK) gegeniiber der reinen WP-Losung wird mit zunehmendem Wir-
kungsgrad der Stromerzeugung immer geringer.

Fiir verschiedene Kombinationen von Varianten der Stromerzeugung und der

Wirmepumpentechnologie sind die Brennstoff-Nutzungsgrade nachfolgend darge-

stellt [3].
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Gesamt-Nutzungsgrade von Energietechnologien zur Warmeerzeugung
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Abb. 4: Beispiele fiir Brennstoff-Nutzungsgrade

Wihrend bei der Kombination von Stromerzeugung in einem dlteren Kohlekraftwerk
mit einem ungiinstigen Warmepumpen-Anwendungssystem (z.B. bei dlteren, energe-
tisch nicht sanierten Gebauden mit hohem Heizleistungsbedarf und entsprechend ho-
hen Vorlauftemperaturen) nur ein Nutzungsgrad von 66 % erzielt werden kann, der
somit unter dem Nutzungsgrad des Vergleichssystems (Brennwertkessel) liegt, kon-
nen bereits aktuelle modernere Technologiekombinationen erheblich bessere Nut-
zungsgrade erzielen; dies gilt verstirkt fiir potentielle zukiinftige Technologien. So
betragt der Nutzungsgrad bei einer Stromerzeugung in modernen GuD-Kraftwerken
und einem Wirmepumpensystem mit einer Jahresarbeitszahl von 4 (z.B. bei Nieder-
temperaturheizungen in Niedrigenergiehdusern) bereits 240 %; unter Nutzung zukiinf-
tiger Brennstoffzellen-Technologien (BZ-KWK) erscheinen potentielle Nutzungsgra-
de von iiber 350 % moglich.

139



Nutzung dezentraler KWK und elektrischer Warmepumpen im Innovationsverbund

4 Strategien der KWK-WP-Kombination

4.1 Rolle als Verbund- u. Speichertechnologie

In den obigen Uberlegungen zu den verschiedenen Kopplungs- und Verbundméglich-
keiten wurde bisher ausgeblendet, dass fiir die Frage der Wirtschaftlichkeit und der
konkreten Dimensionierung einer KWK-Anlage fiir ein bestimmtes Objekt, das zeitli-
che Nachfrageprofil (Jahresdauerlinie) eine wichtige Rolle spielt. Nur ein Teil des
Wairmebedarfs wird iiber die KWK-Wérme gedeckt; die Spitzenlastabdeckung bzw.
die Anpassung an die zeitlich variable Nachfrage erfolgt i.d.R. iiber einen Spitzenlast-
kessel. Bei der hier im Vordergrund stehenden Thematik der Einbindung der KWK in
einen Energieverbund, spielt dieser Aspekt jedoch nur eine untergeordnete Rolle.
Denn durch die Verbund-, Kopplungs- und Speichermdglichkeiten lassen sich die Er-
zeugungs- und Lastprofile auch im Warmebereich innerhalb einer bestimmten Band-
breite beeinflussen, so dass sich durch die hierdurch induzierte ldngere Jahresnut-
zungsdauer zum einen ein hoherer KWK-Wirmebeitrag ergibt (unter giinstigen Um-
stinden kann ein Spitzenkessel sogar entfallen) und zum anderen die Wirtschaftlich-
keit dieser Anlage verbessert wird.

Wesentlich ist die Unterscheidung von integrierter und separierter Verbundlosung
(siehe Abb. 5). Gedanklich wird bei der separierten Verbundlosung die Systemgrenze
fiir die Energiebilanzierung iiber das zu versorgende Objekt bzw. iiber die starre
Kopplung von KWK und Warmepumpe hinaus verschoben. Im Kontext der Einbin-
dung von einzelnen Systemkomponenten (KWK-Anlage, Wéarmepumpe) in einen
Energieverbund mit Strom- und evtl. Wéarmenetz existiert die Systemgrenze nur noch
virtuell. Fiir die energetische Vorteilhaftigkeit der Warmepumpe kommt es nur darauf
an, dass der Stromeinsatz bilanziell der Stromproduktion durch die KWK-Anlage zu-

gerechnet werden kann [3].

Bei einer separierten Kombination von KWK und Warmepumpentechnologie beste-
hen flexiblere Moglichkeiten der Energienutzung als bei der integrierten Kombinati-

on:
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1. Die Nutzwédrme A aus der KWK-Stromerzeugung lésst sich in einem Puffer-

Speicher mindestens kurzfristig zwischenspeichern. Dadurch ist eine KWK-

Stromproduktion bei hoher Stromnachfrage ohne gleichzeitige Warmenach-

frage moglich.

2. Bei einem Stromiiberschuss (z.B. bei hoher Solar- oder Windstromprodukti-

on) kann dieser unter Nutzung eines Pufferspeichers mittels der Warme-

pumpe in Nutzwarme B umgewandelt werden, ohne dass ein gleichzeitiger

Wairmebedarf besteht.

3. Steht Uberschusswirme aus volatilen Wirmequellen zur Verfiigung, z.B.

aus Solarthermie oder aus industrieller Abwéarme, kann diese unter Strom-

einsatz mit der Warmepumpe in die speicherbare Nutzwirme B umgewan-

delt werden.

Kombination KWK und elektrische Warmepumpe (integriert)

-----------------------------------------------------------------------------------

, 50 %
100 % KWK nutzbare Abwarme g Nutzwarme
, n=04 B=4 o |
Brennstoff Strom 160 %
Abwarmell 109% ] 120%

Méglichkeit der

Kombination KWK und elektrische Warmepumpe (separiert) Puffer- Speicherung

................................. o
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Nutzung von volatilen Warmequellen
(z.B. Solarthermie, Abwéarme)

Abb. 5: Varianten der KWK-WP-Kopplung

Wirmespeicher stellen bereits in Kombination mit KWK-Systemen eine Moglichkeit

zur Erhohung der Effizienz und der Wirtschaftlichkeit dar; insbesondere bei der Ver-

sorgung mehrerer Objekte im Verbund. In Kombination mit elektrischen Wéarmepum-
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pen und dem zunehmenden tempordren Stromiiberangebot aus regenerativen Quellen
(Wind, PV) sind sie ein wichtiger Baustein im Energie- und Innovationsverbund. Sie
ermoglichen iiber die rdumliche Entkopplung hinaus auch eine zeitliche Entkopplung
von Erzeugung und Nachfrage. Im Hinblick auf die Verbund- und Kopplungsmog-
lichkeiten im Rahmen eines grofleren Energieverbundes wire die separierte Kombina-
tion von KWK-Stromerzeugung und elektrischer Warmepumpe somit die vorteilhafte-
re Losung.

Die Verbund- und Speichermoglichkeiten stellen im Kontext der energiewirtschaft-
lichen und innovationspolitischen Entwicklungen eine wichtige ,,Strategische Res-
source* dar, die eine besondere Beachtung verdient. Insbesondere die Tatsache, dass
im technologieiibergreifenden Energie-Verbund die Notwendigkeit zur synchronen
Strom- und Wérmeerzeugung bzw. zum synchronen Strom- und Wirmeverbrauch
(zumindest teilweise) entfdllt und sich daraus auch eine Erhohung der Jahresnut-
zungsdauer ergibt, pridestiniert die separierte KWK-WP-Kombination dazu, eine
Schliisselrolle bei der brennstoffbasierten Strom- und Wérmeerzeugung einzunehmen

(Innovationssynergie).

4.2 Ausbaustrategien

Von den Kritikern des verstirkten Einsatzes von Elektro-Wéarmepumpen wird insbe-
sondere die (vermeintlich) ungiinstige Energiebilanz aufgrund des aktuellen Strommi-
xes ins Feld gefiihrt. U.a. wird auf die aktuell iiberwiegende Grundlastbereitstellung
durch Kern- und Kohlekraftwerke verwiesen, wodurch die mit diesem (6kologisch
problematischen) Strom betriebenen Wéarmepumpen in einem ungiinstigen Licht er-
scheinen. Vor dem Hintergrund der obigen Ausfiihrungen erweist sich diese Argu-
mentation als kontraproduktiv flir einen Pfadwechsel. So ist insbesondere zu beden-
ken, dass in einem zukiinftigen Stromerzeugungssystem auf der Basis von REG und
KWK die Situation ganz anders zu bewerten ist. Eine Ausbaustrategie kann darin be-
stehen, parallel zur Ausweitung der Stromerzeugung aus REG und KWK vermehrt
Elektro-Wérmepumpen zur Wéarmeversorgung geeigneter Gebédude einzusetzen, be-
vorzugt in Neubaugebieten in denen sich aufgrund des geringen Wiarmebedarfs kein
Investor fiir Gas- oder Wéarmenetze findet.

Es stellt sich die Frage welche Entwicklungspfade dabei beschritten werden konnen
und welche Konsequenzen daraus folgen. Ausgehend vom heutigen Brennstoff-
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Nutzungsgrad in einem konventionellen Vergleichssystem bzw. einer suboptimalen
Wirmepumpenanwendung in herkdmmlichen Gebduden eréffnen sich in Richtung
zukiinftig moglich erscheinender Nutzungsgrade idealtypisch drei verschiedene Ent-
wicklungspfade. Dies ldsst sich an Hand von Abb. 6 erdrtern, in der die potentiellen
Pfade der Effizienzsteigerung als Trajektorien dargestellt sind.

4
Brennsteff Nutzungsgrad Warmeerzeugung zukunftig
3,5 moglicher
’ Brennsteff
3 Nutzungsgrad
2,5 / a
2 Prioritat: Prioritat:
Verbesserung Wirkungsgradsteigerung
15 WP-Gesamtsystem Stromerzeugung
’ /
Heutiger Brennstoff-Nutzungsgrad
0,5
0 Wirkungsgrad Stromerzeugung

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abb. 6: Potentielle Trajektorien bei der Steigerung des Brennstoff-Nutzungsgrads

Bei einem Pfad liegt die Prioritét in einer ersten Phase zunédchst auf der Verbesserung
des Warmepumpen-Gesamtsystems, insbesondere hinsichtlich der Anwendung in Ge-
bduden. Dies lduft auf eine forcierte Sanierungs- und Modernisierungsstrategie im
Gebaudebereich hinaus. Mit den Fortschritten bei der Wirkungsgradsteigerung der
Stromerzeugung schreitet dieser Pfad in weiteren Phasen weiter. Fiir diesen Pfad wiir-
de sprechen, dass die technologischen Moglichkeiten fiir umfangreiche Sanierungen
einer hohen Zahl von Gebduden als marktreife bzw. -géngige Produkte vorliegen.

Eine Umkehrung der Prioritdten, bei der zuniachst die Wirkungsgradsteigerung bei
der Stromerzeugung im Vordergrund steht, markiert einen anderen mdoglichen Ent-
wicklungspfad. Zu erreichen wire eine solche Entwicklung durch den raschen Um-
stieg auf hohereffiziente Gaskraftwerke (GuD) bei der Stromerzeugung. Uber die bei
dieser Technologie derzeit moglichen Wirkungsgrade (ca. 60 %) hinausgehende wei-
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tere Steigerungen sind dann nur iiber einen ldngeren Zeitraum moglich, da die ent-
sprechenden Technologien erst noch weiterentwickelt werden miissen. Schlielich
besteht eine dritte Pfadmoglichkeit darin, beide Mdoglichkeiten mit gleicher Prioritét
zu verfolgen. Eine Erneuerung des Kraftwerkparks mittels effizienteren Kraftwerken
wird durch eine gesteigerte energetische Sanierung von Gebduden begleitet. Aufgrund
der Restriktionen die bei den anderen beiden Pfaden zu beachten sind, erscheint dies
die am ehesten zu realisierende Moglichkeit.

5 Ergebnis und Ausblick

Vor dem Hintergrund des Phédnomens der Pfadabhéingigkeit ergibt sich die Notwen-
digkeit verschiedene Pfadalternativen zu betrachten und im Bewusstsein der Beein-
flussung zukiinftiger Optionen durch die aktuelle Entscheidung fiir eine bestimmte
Energietechnologie bzw. -infrastruktur pfadrelevante Argumente in die Entschei-
dungskriterien einflieBen zu lassen. Im Hinblick auf die Zielsetzung einer exergieefti-
zienten Brennstoffnutzung bzw. einer weitgehenden Nutzung regenerativer Energien
stellt sich die Frage, welche zu etablierenden Energie-Infrastrukturen eine weitere
(zukiinftige) Innovationsstufe am wenigsten behindern und daher auch fiir die Akteure

das Innovationsrisiko minimieren.[4]

Aus heutiger Perspektive ist dies die KWK-WP-Kombination auf Erdgasbasis. Die
hierbei zum Einsatz kommende Infrastruktur bereitet den Weg vor fiir zukiinftige mo-
dernere Losungen: Erdgas konnte zukiinftig stirker durch Biogas ersetzt werden,
Gasmotor-BHKW durch Brennstoffzellen-BHKW und Wiérmenetze werden entweder
weiterhin bendtigt zur direkten (Nahwirme) oder indirekten (liber Wéarmepumpen)
Wirmelieferung oder konnen nach der Abschreibungsfrist stillgelegt werden. Sollte es
langfristig mdglich sein, auch aus REG-Strom gewonnenen Wasserstoff und/oder syn-
thetisches Methan als bedeutende Energietridger (Transport- u. Speichermedium) ein-
zusetzen, wire diese Infrastruktur ebenfalls eine mdgliche Pfadoption.

Die Vision einer vollstindig brennstofffreien Energieversorgung auf der Basis re-
generativer Energien (Non-Fuel-REG) erscheint aus heutiger Perspektive auf Jahr-
zehnte hinaus kaum realisierbar; zumindest als Transport- u. Speichermedium ist der
Brennstoff Gas noch lange erforderlich. Daher stellen Bemiihungen zur Optimierung
des gasbasierten Energieeinsatzes auch weiterhin eine wichtige strategische Option
dar.
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Kurzfassung

Strompreisgefiihrte Kontrollstrategien stellen ein innovatives Vermarktungskonzept
fiir Mini-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) dar. Hierbei werden dezentrale,
gebdudeintegrierte Mini-KWK' Anlagen entsprechend dem Strompreis der Européi-
schen Energieborse (EEX) betrieben, im Gegensatz zur wiarmegefiihrten Betriebswei-
se. Das Konzept verbessert als virtueller Kraftwerksverbund den Ausbau regenerativer
Energien. Mit dem Modell, auf Basis von Matlab-Simulink, wird das physikalische
Zusammenspiel der technischen Komponenten dynamisch simuliert. Dies stellt eine
Erweiterung zu bestehenden Modellen dar. Dabei wird auf Verluste und Wirkungs-
grade, in Abhdngigkeit von Betriebsphase und Riicklauftemperatur eingegangen. Da-
zu wurde auf Labordaten zuriickgegriffen. Fiir eine reprisentative Wirmelastkurve
wurden sowohl die VDI Referenzprofile, als auch die Methodik des BDEW ange-
wandt. Schaltstrategien wurden erarbeitet und verglichen. Vergleichsszenarien wur-
den modelliert, simuliert und optimiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass die opti-
mierte Kontrollstrategie den durchschnittlichen Stromverkaufspreis um 25 % erhoht.
Schaltstrategie, Speichergrofle und Wirtschaftsfaktoren wie Bonuszahlungen beein-
flussen die Rentabilitdt wesentlich. Im Referenzszenario betrdgt die Amortisationszeit
zehn Jahre. Dargestellt werden das Vermarktungskonzept und die Modellierung, so-
wie die Hauptergebnisse der Simulation und eine Sensitivitdtsanalyse.
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Stichworte

Mini-KWK, Strompreisgefiihrte Kontrollstrategie, virtuelles Kraftwerk, Speicher, Si-
mulink

1 Einleitung

Das Europdische Institut fiir Energieforschung (EIFER) testet seit 2002 verschiedene
Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) im Labor und im Feld. Dadurch kon-
nen die wichtigsten Starken und Schwichen der verschiedenen Technologien und der
Bedarf fiir technische Weiterentwicklungen identifiziert werden. Besonderes Interesse
weckt das Vermarktungskonzept der Strompreisfiihrung fiir Mini-KWK im Gegensatz
zur Wirme- oder Stromfiihrung. Wegen der hocheftizienten Brennstoffnutzung wird
KWK von der Bundesregierung gezielt gefordert, allerdings wird bei klassischer Be-
triebsfiihrung das Potenzial fiir die Bereitstellung von Ausgleichenergie nicht genutzt.
Bei der Wirmefiihrung wird die Anlage im Verhdltnis zum Wéarmebedarf derartig
klein dimensioniert, so dass eine hohe Anzahl von Jahresbetriebsstunden entsteht. Da-
bei werden Verbrauchspitzen meist mit einem zusatzlichem Heizgerdt abgedeckt. Der
dabei entstehende Strom wird vom Betreiber selbst verbraucht oder ohne Vorhersage
in das offentliche Netz eingespeist. Dabei wird die Anlage ohne Beriicksichtigung von
der aktuellen Netzbelastung betrieben.

Die Regulierbarkeit von Mini-KWK konnte allerdings genutzt werden, um einen
hoheren Anteil regenerativer Energie im ,,Strommix‘ unter zubringen, z.B. als Aus-
gleichsenergie fiir schwankende Wind- und Solarerzeuger. Dies konnte durch die
Strompreisfiihrung und die damit verbundene Teilnahme an der Européischen Ener-
gieborse (EEX) erzielt werden. Gleichzeitig wird ein 6konomischer Vorteil durch die
Erhohung des durchschnittlichen Verkaufspreises des Stroms bei der Einspeisung ins
Stromnetz erwartet. Dieser Effekt muss mit der negativen wirtschaftlichen Auswir-
kung durch eine kleinere Anzahl von Betriebsstunden, die mit der Spitzenlastkraft-
werksstrategie verbunden ist, verglichen werden. Um die Produktionszeiten von dem
Wirmebedarf zu entkoppeln, wird ein Warmespeicher in die Haustechnik integriert.
Dazu wurde untersucht, wie sich die Entkopplung und die Dimensionierung des Spei-
chers auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage auswirken.
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2 Konzept

Installiert werden sollen Mini-KWK-Anlagen im Wohngebaudebereich, wobei alle
technischen Komponenten bis zur Warmeabnahme hinter dem Speicher im Besitz des
Anbieters bleiben. Es wird mit dem Kunden ein Wiarmeliefervertrag abgeschlossen.
Einerseits soll der gesamte Warmebedarf durch die KWK-Anlage gedeckt werden,
andererseits der produzierte Strom vollstdndig in das Netz eingespeist und auf der
EEX vermarktet werden. Da sich die Betriebsfiihrung und die Speicherverluste aus-
schlieBlich auf die Einnahmen des Anbieters auswirken, wurde die Untersuchung aus
dessen Sicht durchgefiihrt. Der Referenzwiarmebedarf entspricht mit 60 MWh/a dem
Bedarf kleinerer Mehrfamilienhduser. Die installierte Leistung des Mini-KWK liegt
bei 20 kW, und 35kWy,. Aufgrund dieser GroBenverhéltnisse ergibt sich eine kleinere
Anzahl von Betriebsstunden, als bei einer klassischen Dimensionierung. Ziel der
strompreisgefiihrten Regelstrategie ist die Verschiebung der Produktion zu den je-
weils besten Preisen. Somit wirkt sich eine geringe Anzahl von Jahresbetriebsstunden
positiv auf das Konzept aus.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der technischen Komponenten
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An der EEX gibt es unterschiedliche Handelsplattformen. Zunéchst wurde die Op-
timierung der Regelung hinsichtlich des ,,Day Ahead* Marktes (Spotmarktes fiir Ein-
zelstunden) durchgefiihrt. Dabei sind verschiedene Handelsregeln zu beachten, die die
Rahmenbedingungen fiir die Regelungsstrategie bilden. Der Handel erfolgt in Leis-
tungsschritten von 0,1 MW innerhalb einer Handelsstunde [1]. Um den minimalen
Volumenschritt zu erreichen, ist es notwendig, eine groBere Menge von Anlagen mit
nur 20 kW, zu einem virtuellen Kraftwerkspark zusammen zu schlieen. Es wird da-
her davon ausgegangen, dass eine Teilnahme ab einer Gro3e von 100 Anlagen tech-
nisch moglich ist. Die Hohe der Forderung fiir KWK-Anlagen (KWK-Bonus), die von
der Anlagengrof3e abhéngt, bleibt aber trotzdem bei der hochstmoglichen Forderung
von 5,11 ct/kWh iiber die Dauer von zehn Jahren, da die Einzelanlagen des virtuellen
Kraftwerks auf Grund geografischer Distanz nicht als Kraftwerksverbund eingestuft
werden konnen [2]. Der Handel wird téglich fiir den darauffolgenden Zeitraum von
24 Stunden abgeschlossen. Dabei muss die Vorhersage fiir die Anzahl der Betriebs-
stunden moglichst genau sein. Die Bestimmung der Betriebszeiten erfolgt immer fiir
den Zeitraum von 24 Stunden.

Die Regelstrategie der Betriebsfiihrung besteht darin, die Anzahl an Tagesbetriebs-
stunden moglichst genau zu kennen und diese dann in die Zeiten der hochsten Bor-
senpreise zu verschieben. Der durchschnittliche Borsenpreis, der dabei erzielt werden
kann, sinkt bei einer groBeren Anzahl an Betriebsstunden. Interessant ist also das Ver-
hidltnis zwischen einer hohen Auslastung und einem hohen, an der Borse erzielten

Durchschnittspreis.

Gleichzeitig stellt sich die Frage nach der optimalen Speichergrofle. Beim Ver-
gleich der durchschnittlichen Strompreisverteilung am Spotmarkt iiber ein Jahr mit
der typischen Verteilung des Wérmebedarfs eines Mehrfamilienhauses, gemafl VDI-
Richtlinie 4655, fillt auf, dass der Spitzenbedarf fiir Warme im Tagesprofil einige
Stunden vor den Zeiten der hochsten Strompreise liegt. Dies bedeutet, dass sich schon
mit Uber-Nacht-Wirmespeicherung ein klarer Effekt im erzielten Durchschnittspreis

einstellen miisste.
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3 Modell

Um die geschilderten Fragestellungen zu beantworten, wurde auf Basis von Matlab-
Simulink ein Modell erstellt. Bei einer SchrittgroBe von fiinf Minuten werden iiber
den Zeitraum von einem Jahr elektrische und thermische Energieerzeugung, Speicher-
temperatur, Verluste und Anlagenverhalten simuliert. Wichtiger Input ist hierbei das
thermische Lastprofil. Fiir das Modell konnten bei der Erstellung der Warmelastkurve
die Vorteile von zwei unterschiedlichen Methoden zur Entwicklung eines Warmever-
brauchsprofils vereint werden. Zunichst wurde die Methode zur Erstellung von Stan-
dartlastprofilen nach dem Bundesverband fiir Energie- und Wasserwirtschaft umge-
setzt. Dabei wird in mehreren Schritten ein Verbrauchsprofil in Abhéngigkeit der Au-
Bentemperatur erstellt. Da die Preisentwicklung auf dem Spotmarkt ebenfalls aullen-
temperaturabhingig ist, konnen Verschiebungseffekte ausgeschlossen werden. Preis-
und Wiarmelastkurve beziehen sich jeweils auf das Jahr 2009. Das vorgegebene Tage-
sprofil nach dieser Methode ist dabei so abgeflacht, dass es dem Profil von iiber
100 Haushalten entspricht. Somit geht der Spitzenlastbedarf von einzelnen Haushalten
verloren. Fiir die genannten Bedingungen ist das Profil somit nicht ausreichend aus-
gepragt. Allerdings konnten die Tagesprofile der VDI-Richtlinie 4655 in die Berech-
nungsmethodik eingebettet werden. Der Vorteil der VDI-Profile liegt in ihrer Repra-
sentativitat. Es handelt sich um tatsichlich gemessene Warmelastkurven, die einem
Durchschnittsprofil dhneln. Dazu erfolgte eine Unterteilung in typische Tage entspre-
chend den Witterungsbedingungen. Angegeben ist die gemessene Lastkurve, die dem
durchschnittlichen Profil des typischen Tages am nichsten kommt. Hierbei gibt es
Profile, die dem Verbrauch kleiner Mehrfamilienhduser entsprechen. Damit ist ausge-
schlossen, dass Verbrauchsspitzen durch Mittelung abflachen. Deshalb kann davon
ausgegangen werden, dass die ermittelte SpeichergroB3e ausreichend ist, um Spitzen-
bedarfe abzudecken.

Bei der Modellierung der KWK-Anlage wurde auf Ergebnisse von Labor- und
Feldversuchen realer Anlagen zuriickgegriffen. Beriicksichtigt wurden die Minderung
des elektrischen Wirkungsgrades bei einem Kaltstart sowie die Verschiebung der
thermischen Energieproduktion in Abhédngigkeit der Betriebsphase. Auflerdem wur-
den Funktionen implementiert, die Verdnderungen des thermischen Wirkungsgrades
in Abhéangigkeit der Riicklauftemperatur berticksichtigen. Auf die theoretische Be-
rechnung erfolgte die Anpassung hinsichtlich tatsdchlich gemessener Bedingungen,
was den Einfluss der Speichertemperatur und der Kaltstarts auf das Gesamtsystem
gewihrleistet. Im Modell des Speichers wurden die thermischen Verluste des Spei-
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chers in Zusammenhang mit dem Speicherfiillstand und der Kellertemperatur dyna-
misch berechnet.

Die Reglung der KWK Anlage ist zum einen in Abhédngigkeit von thermischen
Schalthysteresen, also von der maximalen und minimalen Speichertemperatur,
wodurch die Erfiillung des Wiarmeliefervertrags gewéhrleistet wird. Zum anderen ist
sie abhingig von den Preisen der EEX. In Ubereinstimmung mit den Handelszeitriu-
men an der EEX, wird die Regelstrategie fiir den Zeitraum von 24 Stunden neu ange-
passt. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der thermische Bedarf des fol-
genden Tages bekannt ist. Dabei verschiebt die Regelungsstrategie die Betriebsstun-
den, die zur Deckung des thermischen Bedarfs eines Tages bendtigt werden, in die
Stunden, an denen die besten Preise des Tages liegen. Ergebnis der Simulation ist
auch die Ermittlung der Anzahl der befehlsgefiihrten Betriebsstunden, die sich auf-
grund des EEX Preises und nicht wegen der physikalischen Temperaturgrenzen des
Speichers ergeben haben.

4 Ergebnisse
Mit den gewihlten Voraussetzungen amortisiert sich eine Anlage in einem Zeitraum
von etwa zehn Jahren.
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Abb. 2: Durchschnittlicher Strompreis in Abhéngigkeit der Betriebsfiithrung
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Dargestellt in Abb. 2 ist der beim Stromverkauf erzielte durchschnittliche Preis bei
gleichem Wérmeverbrauch. Die iibliche Vergiitung von KWK-Anlagen, sofern nicht
am Spotmarkt teilgenommen wird, basiert auf einem Grundpreis, der einer Mittelung
der Spotmarktpreise iiber das Quartal entspricht. Es steigt der durchschnittliche Preis
durch die Regelstrategie bei Teilnahme am Spotmarkt gegeniiber der iiblichen Vergii-
tung um 33 %. Gegeniiber der Warmefiihrung, bei hypothetischer Marktteilnahme,
steigt der Preis durch die Reglungsstrategie um 25 %. Mit der Betriebsfithrung ent-
sprechend der Marktpreise kann ein Durchschnittspreis von 55,6 €/ MWh erzielt wer-
den. Das bei vorherigen Betrachtungen erwartete maximale Ergebnis liegt mit
56.6 €/ MWh nur knapp iiber dem erzielten Ergebnis, was die Wirksamkeit der Reg-
lung bestitigt.

Untersucht wurde der Einfluss der Speicheranzahl und damit einhergehend der
Speichermasse auf die Wirtschaftlichkeit des Systems und die Auswirkung auf die
Regelstrategie. Dargestellt in Abb. 3 ist der Anteil der Befehlsfiihrung und der Amor-
tisationszeit in Abhédngigkeit von der Anzahl an 1000 Liter Speichern. Bei einer klei-
nen Anzahl von Speichern ist es nicht vollstdndig moglich die Vorhersage tiber die
bestmogliche Preisfiihrung einzuhalten, da die Speichertemperatur durch die Warme-
abnahme zu oft unter die Mindesttemperatur fillt. Gleichzeitig befindet sich das wirt-
schaftliche Optimum bei einer eher geringen Anzahl von Speichern. Bei zwei
1000 Liter Speichern betragt die Amortisationszeit weniger als zehn Jahre. Es ergibt
sich bei dem hochsten Anteil an Befehlsfithrung der hochste durchschnittliche Strom-
verkaufspreis. Aullerdem steigt der Anlagengesamtwirkungsgrad mit steigender Spei-
cherzahl, da sich die Startphasen verringern und die Riicklauftemperatur im Durch-
schnitt niedriger ist. Dennoch befindet sich an diesem Punkt nicht das wirtschaftliche
Optimum, denn mit jedem zusétzlichen Speicher erhohen sich zum Einen die Investi-
tionen und zum Anderen die thermischen Verluste wahrend der Speicherung, die in
dem untersuchten Konzept nicht auf den Kunden iibertragen werden konnen, da die
Entnahmestelle fiir den Warmeverkauf hinter dem Speicher liegt. Als Ideale Spei-
chermasse wurde 2000 bis 3000 Liter identifiziert.
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Abb. 3: Amortisationszeit und Anteil der Befehlsfiihrung in Abhdngigkeit der Speichermasse

Des Weiteren sind die Einnahmen durch den Stromverkauf nicht allein die ma3geb-
liche GroBle in der Berechnung der Wirtschaftlichkeit, sondern auch die Einnahmen
durch den Warmeverkauf. Wie in Abb. 4 dargestellt, sind die Einnahmen aus Strom-
verkauf und Bonuszahlungen nur geringfiigig grofer als die Einnahmen aus dem
Wirmeverkauf. Ein wichtiger Einflussfaktor neben der Regelstrategie und der Spei-
chergrofie ist demnach das Preisgeflige. Von dem Gaspreis hiangen sowohl auf der
Ausgabenseite die Gaskosten als auch auf der Einnahmenseite die Warmeeinnahmen
ab, da der Wiarmepreis in dem untersuchten Konzept in Abhingigkeit zu dem von Eu-
rostat ausgezeichneten Gaspreis steht. Im Vergleich zum Jahr 2009 waren die Ener-
giepreise im Jahr 2008 allgemein hoher, deshalb konnen im Jahr 2008 deutlich hohere
Gewinne erzielt werden. Folglich erhoht sich bei allgemein steigenden Energiepreisen
die Wirtschaftlichkeit des Systems.
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Jahrliche Einnahmen und Ausgaben
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Abb. 4: Jihrliche Einnahmen und Ausgaben im Szenario mit drei 1000 Liter Speichern
am Beispiel fiir das Referenzjahr 2008 und 2009 (die aufgesetzten Pfeile deuten die zu-
satzlichen Einnahmen durch die Teilnahme am Regelenergiemarkt an)

Eine weitere Untersuchung zeigt den Einfluss der Einnahmen aus dem Wiarmever-
kauf. Dazu wurden durch die Erhohung des Warmebedarfs und unter Verwendung
eines Zusatzheizgerites die Jahresbetriebsstunden gesteigert. Die Deckung des Wir-
mebedarfs wird in diesem Konzept mit steigendem Wérmebedarf zu einem immer
grofleren Anteil durch das Zusatzheizgerdt gewdhrleistet. Dabei sinkt der durch-
schnittliche Strompreis, da, durch die hohe Anzahl an Betriebsstunden, auch niedrige-
re Preise angefahren werden miissen. Trotzdem steigen insgesamt die jdhrlichen Ein-
nahmen durch den Verkauf der Wéarme deutlich. Dies bedeutet, dass unter den ge-
wihlten Bedingungen die Teilnahme an der EEX keine mafigebliche Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit darstellt.
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5 Ausblick

Im Rahmen von dieser Studie konnte gezeigt werden, dass eine Amortisation des
Konzeptes innerhalb von etwa zehn Jahren moglich ist. Trotz des hoheren Stromprei-
ses bleibt allerdings die Strompreisfiihrung weniger wirtschaftlich als die Warmefiih-
rung. Gezeigt wurde auch, dass eine auf Tagesebene basierende Strategie, die den Re-
geln am Energiemarkt entspricht, es ermdglicht den durchschnittlichen Strompreis um
25% zu erhdhen. Dabei ist das Modell mit einer optimalen Speichergrofle von
2000~3000 1 technisch realistisch. Weiterhin bleibt zu untersuchen welchen physikali-
schen Effekt die Umsetzung des Konzeptes auf den Strommix hat und welche wirt-
schaftlichen Vorteile sich durch die Teilnahme am Regelenergiemarkt ergeben. Auf-
grund des schnellen und relativ verlustarmen An- und Ausschaltverhaltens und da auf
dem Regelenergiemarkt vornehmlich Leistung, statt Energie gehandelt wird, konnte
die Teilnahme auf beiden Markten moglich sein, was die Wirtschaftlichkeit verbes-

sern konnte.
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Abb. 5: Entwicklung von Strom und Gaspreisen fiir grole Energieverbraucher ~ 100 GWh/a
seit 1991 [3]

Entscheidend fiir die zukiinftige Entwicklung des vorgestellten Betriebskonzeptes
ist das Verhdltnis zwischen Strom- und Gaspreis. Da sich der Gaspreis tendenziell
eher auf die Ausgaben und der Strompreis ausschlieBlich auf die Einnahmen beziehen,
wird das Konzept wirtschaftlicher, je grofler das Verhéltnis zwischen Strom- und
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Gaspreis ist. Wie in Abb. 5 dargestellt, verringert sich dieses Verhiltnis seit 1991.
Setzt sich dieser Trend fort, so wiirde dies negative Auswirkungen auf die zukiinftige
Wirtschaftlichkeit haben. Die Umstellung auf eine strompreisgefiihrte Regelstrategie
der Anlagen und das Zusammenfassen zu einem virtuellen Kraftwerk konnte somit

kiinftig weniger wirtschaftlich werden.

Weitere Chancen fiir das Konzept bestehen in der Entwicklung der Zusammenset-
zung des nationalen Kraftwerkparks. Stark schwankende Strompreise sind von Vorteil
fiir die Wirksamkeit der vorgestellten Betriebsstrategie, da lediglich die hochsten E-
EX-Preise fiir den Betrieb der KWK-Anlagen genutzt werden. Das heifit, auch wenn
sich der mittlere Strompreis an der Borse nicht erhdht, kann der erzielte Verkaufspreis
bei starken Schwankungen gesteigert werden. Diesbeziiglichen Einfluss hat dabei zum
Beispiel der Ausbau von regenerativen Energiesystemen, speziell Windkraft, welcher
durch nicht vollstindige Vorhersagbarkeit einen extremen Preisunterschied verursa-
chen kann. Nachteiligen Einfluss auf die Borsenpreisschwankungen hat ein Ausbau
von konkurrierenden Regelkapazititen, wie zum Beispiel Pumpspeicherkraftwerke
oder elektrische Speicher.

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Schematischer Autbau der technischen Komponenten
Abb. 2: Durchschnittlicher Strompreis in Abhéngigkeit der Betriebsfiihrung

Abb. 3: Amortisationszeit und Anteil der Befehlsfiihrung in Abhédngigkeit der
Speichermasse

Abb. 4: Jahrliche Einnahmen und Ausgaben im Szenario mit drei 1000 Liter Speichern
am Beispiel fiir das Referenzjahr 2008 und 2009

Abb. 5: Entwicklung von Strom und Gaspreisen fiir grole Energieverbraucher ~ 100
GWh/a seit 1991
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Kurzfassung

Innovative Lichttechnik ermdglicht besseres Licht mit weniger Strom und reduzierten
Betriebskosten in Produktionshallen, Verkaufs- und Biirogebduden. Beim Neubau und
Modernisierungen im Gebdudebestand konnen Weichen fiir wesentliche Kosteneinspa-
rungen gestellt werden. Dariiber hinaus kommt Licht eine besondere Bedeutung fiir
Komfort, Emotion, Motivation sowie Leistungsbereitschaft am Arbeitsplatz zu. Einspa-
rungen bis zu 75 % der Betriebskosten sind auf wirtschaftlichem Weg moglich.

Stichworte

Effiziente Beleuchtung, Lichttechnik, Lichtplanung, Innenbeleuchtung, AuB3enbeleuch-
tung, Elektrotechnik

1 Einleitung

Die Energieeinsparverordnung ,,EnEV 2009* fordert besondere Energieeffizienz auch
bei der Beleuchtung im Neubau und bei grofleren Modernisierungen von Zweckge-
bduden. Das gesetzliche schrittweise ,,Verbot* der Allgebrauchsgliihlampe und ande-
rer ineffizienter Lampen stellte die Weichen fiir einen weitgehenden Umbau der kon-
ventionellen Beleuchtungstechnik und beschleunigt damit das bisherige Innovations-
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tempo. Dariiber hinaus kénnen innovative Entwicklungen Strom und bares Geld spa-
ren, denn Lichtausbeute von Lampen und Wirkungsgrad von Leuchten wurden we-
sentlich verbessert. Elektronische Betriebsgerite erlauben einen bedarfsgerechten Be-
trieb. Ergonomische und gestalterische Anforderungen lassen sich immer besser ver-
wirklichen. Trotz gestiegenem Lichtkomfort sind bei Modernisierungen Betriebskos-
tenreduzierungen bis zu 75 % moglich!

In gewerblich genutzten Gebduden konnen 20 - 40 % der Energiekosten auf die Be-
leuchtung entfallen. Ziel ist auch eine verbesserte Tageslichtnutzung in Gebduden zur
Reduzierung des Energieverbrauchs und Erhohung der Aufenthaltsqualitit. Durch
innovative Tageslichtlenksysteme konnen Rdume sowohl mit direktem Sonnenlicht
als auch mit Diffuslicht versorgt werden. So kann Tageslicht als edelste Form solarer
Energie auf direktem Weg und mit hohem Wirkungsgrad genutzt werden!

Daneben fordern EU-Richtlinien sowie nationale Verordnungen wie die Energieein-
sparverordnung ,,EnEV 2009 besondere Energieeffizienz auch bei der Beleuchtung
im Neubau und bei grofleren Modernisierungen von Zweckgebauden. Das gesetzliche
schrittweise ,,Verbot™ der Allgebrauchsgliihlampe und anderer ineffizienter Lampen
stellte die Weichen fiir einen weitgehenden Umbau der konventionellen Beleuch-
tungstechnik und beschleunigt damit das bisherige Innovationstempo.

2 Lichtatmosphare

Eine harmonische Lichtatmosphire fordert das Wohlbefinden, erleichtert Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern den Dienst am Kunden und tragt wesentlich zum Unterneh-
menserfolg bei. Wer die verkaufsfordernde Wirkung des Lichts gezielt einsetzt, kann
entscheidende Wettbewerbsvorteile realisieren. Gute Beleuchtung erfordert deshalb in
allen Bereichen fiir Nutzer, Mitarbeiter und Kunden:

e Licht zum Sehen — flir gute Sehleistung
e Licht zum Hinsehen — fiir hohen Aufmerksamkeit und Sehkomfort

e Licht zum Ansehen — fiir ansprechendes visuelles Ambiente
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3 Innovative Entwicklungen zur kiinstlichen Beleuchtung

Neue stabformige Leuchtstofflampen mit 16 mm Durchmesser und Kompakt-
leuchtstofflampen priagen das Design neuer Leuchten, sie erlauben kleinere Leuchten
und ansprechendes Lichtdesign. Die Systemlichtausbeute der Leuchtstofflampen
konnte bis auf fast 100 Lumen/Watt (einschl. Vorschaltgeridten) gesteigert werden. Im
Vergleich dazu liegen Allgebrauchsglithlampen bei ca. 12 bis 15 Lumen/Watt. Bei
einer fast verdoppelten Lebensdauer mit ca. 15.000 Stunden gegeniiber konventionel-
len Leuchtstofflampen wurde auch der Lichtstromriickgang wéhrend der Alterung
reduziert.

Neuentwicklungen von Metallhalogendampflampen ergeben Lumenpakete mit grof3er
Lichtausbeute und kompakte Lichtquellen fiir anspruchsvolle Lichtgestaltung und zo-
nierte Beleuchtung. Diese Lampen halten iiber die gesamte Lebensdauer hinweg ihre
Farbe stabil. Mit unterschiedlichen Sockelausfithrungen und Leistungsstufen ab 20 W
aufwirts wird eine Verbesserung der Lichtausbeute (bis fast 100 Lumen pro Watt)
und Lampenlebensdauer von ca. 12.000 Stunden gegeniiber konventionellen Lampen-

typen mit Quarzbrenner erreicht!

4 LED-Entwicklungen

In den letzten Monaten konnte bei LED ein deutlicher Entwicklungsschub beobachtet
werden. LED néhern sich am Markt langsam den Preisen der bisher bekannten und
bewihrten hocheffizienten Beleuchtungstechnologien. LED ermdglichen superflache
Leuchten mit sehr geringen Einbautiefen und minimalen Aufbauhdhen.

Farbige und weile LEDs (bei Farbwiedergabeindex > 80) erreichen eine Lebensdauer
von mehr als 50 000 Stunden. Die Lebensdauer héngt stark von der in Leuchten kon-
struktiv gelosten Warmeabfuhr ab: je hoher die Temperatur der LED, desto geringer
die Lebensdauer. Die Lichtausbeute betrdgt bei kalten Lichtfarben bis zu 100 Lu-
men/Watt, bei warmen Lichtfarben liegt die Systemlichtausbeute mit den elektroni-
schen Versorgungsgerdten meist unterhalb von ca. 60 bis 70 Lumen/Watt. Pradesti-
niert sind LED fiir Effekt-, Ausstellungs- und Werbebeleuchtungen, Lichteffekte ins-
besondere mit gesittigten Farben sowie zur Sicherheitsbeleuchtung. Trotz der noch
verbesserungsbediirftigen Farbwiedergabe konnen LED zur Akzentuierung im Ver-
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kauf und bei der Warenprisentation in geschickter Kombination ihres Spektralbe-
reichs gute Dienste leisten. Entgegen der konventionellen Bewertungsnormen (nach
der Kruithof-Kurve) zeigen neuere Versuche, dass der als angenehm empfundene
Wiedergabebereich vielen subjektiven Beurteilungen unterworfen ist und - trotz vom
Tageslicht abweichender Farbwiedergabequalitit - motivierend zum Kauf wirken
kann.

Auch fiir einen Austausch von Niedervolthalogen-Beleuchtungen im Bestand sind
LED-Systeme am Markt verfiigbar und ergeben meist eine wirtschaftliche Sanierung.
Ihre leichte Dimmbarkeit, Regelbarkeit und damit Anpassungsfahigkeit an unter-
schiedlichen Lichtbedarf im Betrieb wirkt sich giinstig auf den Energieverbrauch aus!

5 Energieeinsparung durch elektronische Betriebsgerate

Elektronische Vorschaltgerite (EVG) konnen gegeniiber konventionellen magneti-
schen Vorschaltgerdten 25 - 30 % Energie einsparen. EVGs betreiben Lampen mit
flimmerfreiem Licht und ohne Stroboskopeffekte. Auch das bei magnetischen Be-
triebsgeréten auftretende Brummen gehort damit der Vergangenheit an. Defekte Lam-
pen werden automatisch abgeschaltet. Die reduzierte Kiihllast in den Raumen tragt
stark zur Gesamtenergieeffizienz bei. Die durch EVGs erhohte Lampenlebensdauer
fiihrt zu erheblich reduzierten Kosten fiir Lampenwechsel und Entsorgung. Zur Hel-
ligkeitssteuerung von Leuchtstofflampen und Kompaktleuchtstofflampen sind EVGs
in dimmbarer Ausfiihrung verfiigbar. Werden diese mit Helligkeitssensoren kombi-
niert, kann die Beleuchtungsstirke automatisch an einen eingestellten Wert angepasst
und damit zusétzlich Energie eingespart werden.

Prasenzmelder konnen Flure und RAume mit wechselnder Belegung automatisch
energiesparend schalten oder dimmen. Diese Steuergerite sind auch mit integrierten
Lichtsensoren verfiigbar, um das Tageslichtpotential in Rdumen zu verwerten. Sie
eignen sich auch fiir Nachriistungen im Gebédudebestand ohne Zwang zu grof3en Neu-
installationen. Haufig werden Lichtsteuerungen und Lichtmanagementsysteme zum
Beispiel iiber Bussysteme an die Gebdudeautomation gekoppelt. Schon beim Zutritt
zum Gebdude konnen so individuelle Schaltungen {iber ein Lichtmanagementsystem
ausgeldst werden.
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6 Ergebnis und Ausblick

Als energetische Zielwerte fiir Beleuchtungssanierungen und Neuanlagen konnen An-
schlussleistungen fiir Beleuchtungen mit ca. 2,5 bis 3 Watt / m? « 100 Lux gelten, die
durch die beschrieben Lichtwerkzeuge sicher erreicht werden kdnnen. Zur Reduzie-
rung des jahrlichen Energieverbrauchs und Anpassung an den unterschiedlichen Be-
darf im Betrieb ist die Steuer- und Regeltechnik sowie Einbindung in die Gebiudeleit-

technik ein geeignetes wirtschaftliches Mittel.
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Kurzfassung

Fernkilteanlagen konnen im Gegensatz zu einer lokalen Klimaanlage vorhandene
Kiltequellen nutzen. Gebdudegebundene Kilteanlagen hingegen konnen meist die
abzufithrende Warme nur gegen die Umgebungsluft abfiihren und bendtigen hierfiir
eine deutliche hohere Kompressorleistung bzw. circa 40 % mehr elektrischer Versor-
gungsleistung. Der Strombedarf in den GroBstiddten ist zunehmend von dem anstei-
genden Kiltebedarf bestimmt. Stiddte bieten bereits Fernkilte an, jedoch besteht bei
den Eigentiimern der Immobilien, Stidteplanern und Architekten noch Unkenntnis
tiber die hervorragenden Energieeinsparpotentiale der Fernkilte.

Das Referat zeigt bestehende Technologien, Faktoren zur Bestimmung der Effizienz

und Beispiele aus Europa.

1 Potenziale der Fernkalte in europaischen Stadten

Sobald in der europiischen Presse und in 6ffentlichen Diskussionen das Thema Ener-
gieeinsparpotentiale angesprochen wird, werden unmittelbar die eingesetzten Rohstof-
fen, die Versorgung mit elektrischer Energie und die Warmeversorgung genannt. Fast
unbemerkt hat sich jedoch in den vergangen Jahren zunehmend der Bedarf an Kalte
bemerkbar gemacht. Hintergrund hierfiir sind die Gebaude mit groB3en Fensterflichen,
Dachausbauten und Wiarme abgebende Gerite wie Computern. Frither gab es keine
Klimatisierung in PKWs, heute ist dies meist der Standard. Warum nicht auch das
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Eigenheim entsprechend klimatisieren. In Biirogebduden ist die Klimatisierung bereits
etabliert. Und Kélte ist eine teure Energie. So gibt es bereits in Deutschland Biiroge-
biude in denen die Kosten fiir die Kéltebereitstellung die Kosten fiir Heizung iiber-
schreiten. Der Anstieg der Kilteleistung und den damit verbundenen Kosten bleibt
jedoch meist unbemerkt, da es elektrisch betrieben Gerite sind und somit sich die
Kosten in der Stromrechnung niederschlagen.

Der Kiltebedarf ist verstidndlich, da eine gute Klimatisierung die Lebensqualitdt und
die Leistungsbereitschaft deutlich steigert. Die Herbeifiihrung eines angenehmen
Raumklimas ist einerseits durch die entsprechend Ausfiihrung der Gebdudehiille und
der Beliiftung machbar, jedoch gibt es andererseits den Widerspruch zwischen Wir-
meeintrag auf die Wohn/Biirofliche beim Einsatz von groflen Fensterflaichen zur Nut-
zung der Sonne als Lichtquelle. Nicht iiberall ldsst sich eine Beliiftung mit kalter Luft
realisieren. Beispiele sind GroBstidte mit enger Bebauung und Untergrundbahnen.
Hier gilt es die richtige Technologie zu wéhlen mit der die Kélte bereit gestellt wird.

Die eingesetzten Technologien sind
o Window A/C bzw. Split Einheiten

e Klimagerit lokal in der Wohnung /

e Kiltemaschine gibt Wiarme an Umgebung ab

e Esist keine weiter Kéltequelle erforderlich, jedoch
sehr hohe Kompressionsleistung d.h. sehr Strombedarf bei relativ nied-
riger Investition

e Extrembeispiel sind Innenraumgeréte, die vorne Kaltluft in den Raum
blasen und auf der Riickseite ggf. in den identischen Raum Wirme ab-
fiihren.

o Kompressionskiltemaschinen auf oder neben Gebaude

e Kailteanlage bendtigt Platz

e Kiltemaschine gibt Warme an Umgebung ab

e Gerduschentwicklung

¢ Bildung und Streuung von Legionellen im Kiihlsystem

e Keine weiter Kiltequelle erforderlich, jedoch hohe Kompressionsleis-
tung, d.h. hoher Strombedarf

e Ohne Beriicksichtigung Platzbedarf niedrige Investition
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o Zentrale Fernkélteanlage die mehrere Gebdude mit Kilte versorgt

Zentral Fernkélteanlage, die optimal vorhandene Kéltequellen nutzt
Kiltequellen konnen Grund-/Flusswasser, Kiihlturmwasser sein
Einsatz hocheffizienter Kompressionskéltemaschinen
Abwérmenutzung iiber Absorptionskéltemaschinen

Einsatz Kailtespeicher ( Wassertank, Eisspeicher)

Vorteilhafter niedriger Stromverbrauch

Nachteilig hohe Erstinvestition da Rohrlegung fiir Fernkélte zu den Kal-

te abnehmenden Gebéauden.

Fernkélteanlagen gibt es bereits in Europa und erfreuen sich einer steigenden Nach-

frage. Hintergrund sind die Energieeinsparpotentiale der Fernkélteanlage, die einen
Vergleich zu lokalen Kélteanlagen (Window A/C / Kéltemaschine auf dem Dach) bie-
ten. Diese Energieeinsparpotentiale sind drastisch (50%) und bieten Stiddten ein zu-
satzliches Geschiftsmodell fiir ihre Stadtwerke.

Fernkilteanlagen kithlen Wasser auf 6°C ab und pumpen dieses Kaltwasser zu den
abnehmenden Gebiuden. Uber Wirmetauscher iibernehmen die Gebéude je nach Kil-

tebedarf die Kélteenergie bzw. fiihren zu einer Aufwiarmung des zirkulierenden Was-

sers, das mit ca. 15°C wieder in die zentrale Fernkélteanlage zuriickkehrt. Dort wird

erneut abgekiihlt, so dass ggf. unter Einbeziehung eines Kéltespeichers geniigend Kal-

te auch fiir Spitzenlast zur Verfiigung steht.

Kaltebereitstellung Meer. Fluss

K . Grundwasser

ompressions- '

kéltemaschine CEm Dsiaqtraler
e Absorptions- peicher

kéltemaschine

,_
—
|

Zentraler
Kaltesspeicher

U Pumpstationen in:""%"""'"""?

Abb. 1: Grundstruktur einer Fernkilte (Quelle Siemens)
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Werden in dem Kéltenetz entsprechende Kéltespeicher vorgesehen, so ist eine Bereit-
stellung der Kélte unabhingig von dem Kaltebedarf zu realisieren.
Dies erlaubt dann

e Absorptionskilte zu nutzen, wenn die Abwirme zur Verfiigung steht.
e Kompressionskiltemaschinen im Nachttarif zu betreiben

Die an einem Fernkéltenetz angeschlossenen Abnehmer der Kélte sind iiber standardi-

sierte Ventilkombination mit dem Kéltenetz verbunden und verfiigen je nach Bedarf

iiber ausreichend Kilte um den Gebédudeinnenraum angenehm zu klimatisieren.

Quelle: Interet Stadtverke Munchen

¥

Vorlauf 6'C = 10°C

l.

Schaltschrane

|
|
!
Skt e ' ‘
[

Stadtwerke Gebaude
Abb. 2: Standardisierte Anschlusseinheiten an Gebauden (Quelle: Stadtwerke Miinchen)

Die Kilteleistung einer Kélteanlage insbesondere einer Fernkilteanlage wird im All-
gemeinen in TR fiir ,.ton refrigeration” angegeben. Diese bieten den Vorteil eine
Verwechselung von thermischer Energie ,kWy,“ und elektrischer Energie ,, kW zu
vermeiden. So ist die elektrische Energie die den Elektromotor zum Antrieb eines
Kompressors in einer Kélteanlage nur ein Bruchteil der Kélteenergie die z.B. bei An-
wendung des LINDE Kalteprozesses bereitgestellt werden kann. Wird die elektrische
Leistung mit der Kailteleistung verwechselt, fithrt dies zur Fehlinterpretation. Insofern
ist die Verwendung der GréB3e TR fiir ,,ton refrigeration® von Vorteil.
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Definition ton refrigeration [TR] (Quelle: Prof. Dr. Ing. B. Stanzel):

Eine ton refrigeration stellt die aufgenommene Wirmeenergie dar, die eine Tonne Eis

benoétigt, um in 24 Stunden zu schmelzen. Das Eis hat vor dem Schmelzen eine Tem-
peratur von 0 °C; das nach dem Schmelzen vorliegende Wasser hat ebenfalls eine
Temperatur von 0°C. Die Energie, die das Eis zum Schmelzen benétigt, bezeichnet
man als die (latente) spez. Schmelzwirme*) von Eis (z.B. 334,946 kJ/kg) multipliziert
mit dem Gesamtgewicht des Eises.

Eine ,,1-ton refrigeration* Kéltemaschine hat die gleiche Kélteleistung, um eine US-
Tonne (1 ton US =907,18 kg) Wasser mit eine Temperatur von 0 °C, in 24 Stunden in
Eis mit einem Temperatur von 0°C zu gefrieren. ‘Ton refrigeration® ist ein Mal3, um
die bendtigte Kalteleistung anzugeben (nicht die Menge der Wiarme). Diese Leis-
tungsangabe kann in Btu (British Thermal Unit) pro Zeiteinheit (Tag, Stunde, oder
Minute) oder in Watt umgerechnet werden.

(Achtung! Der Begriff ‘ton refrigeration® hat keine Beziehung zum Gewicht!)

Die Umrechnung von ‘ton refrigeration® erfolgt folgendermaf3en:
e 1 Tonne (US)=907,18 kg
e Schmelzwirme vom Eis = 334,946 kJ/kg
e 1 ton refrigeration = (907,18 kg) x (334,946 kl/kg) / (24 h) = 12.660,68 kJ/h =
3,516 kW
e 1kW=3.412Btu/h
e | ton refrigeration = 3,516 x 3.412 = 11.995 Btu/h = 12.000 Btu/h
e Die 3,516 kW oder 12.000 Btu/h Kailteleistung entsprechen einer

‘ton refrigeration’

Die Leistungszahlen eine Kilteanlage wird mit dem Begriff EER (energy efficiency
ratio) und fiir Wiarmepumpen COP (Coefficient of Performance) festgelegt. EER
bzw. COP beschreiben Kiihlleistung gegeniiber technischer Arbeit.

Hierbei ist darauf zu achten dass die Kailteleistung meist in TR und die elektrische
Leistung in kW angegeben wird. Amerikanische Gerite ziehen als Norm die ARI 550
und 590 heran, in denen je nach Kélteleistung 100%, 75%, 50% und 25% unterschied-
liche Temperaturen in der genutzten Kéltequelle zu berticksichtigen sind.
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2 Vergleich des typischen Primarenergiebedarfs fur
verschiedene Kalteversorgungen in Europa

1.6
1.2
08
8
s
=] o.
o 04
=
2 ]
0 T T 1 ‘
Conventional District District District
chillersin Coaling Cooling Cooling
a building based on based on based on
high efficiency recycled natural
industrial energy cooling
chillers

Abb. 3: Energiebedarfs fiir verschiedene Kélteversorgungen in Europa
(Quelle: Euroheat and Power)

Ein Vergleich der Abb. 3 ist der hohere Energiebedarf in heilen Regionen wie dem
Mittleren Osten (Abb. 4), der durch die hoheren Temperaturen der Kéltequellen be-
dingt ist.
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Abb. 4: Primdrenergiebedarfs fiir verschiedene Kélteversorgungen
in heilen Regionen wie dem Mittleren Osten (Quelle IDEA)

Wihrend in Europa typische Fernkilteanlagen eine Grofle ca. 10.000 TR [35MWy]
bis 30.000 TR [100 MWy,] haben, liegen die Groenordnungen der Fernkilteanlagen
in den heilen Regionen zwischen eine GroBe ca. 10.000 TR [35MWy,] und bis
100.000 TR [350 MWy,].

Um die elektrischen Leistung zur Kéltebereitstellung im Mittleren Osten darzustellen,
zeigen die Abb.5 und die Abb. 6 eine ,,best of class* Siemens Kailteanlage fiir den
Mittleren Osten, mit Kéltequellen, die iiber 29°C liegen.

¥ = -# |
Abb. 5: Siemens Kaélteanlage SRCP Siemens Refrigeration Compressor Package
(Quelle: Siemens)
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Efficiency according ARI 5.4a (IPLY)

Load 100% 75% 50% 25%"
Thermal profile

Condensing Water Inlet 29,4°C/85°F 23,9°C/75°F 18,3°C/65°F  18,3°C/65°F
Thermal capacity (RT) 10000 RT 7500 RT 5000 RT 2500 RT
Thermal capacity (kW) 35160 kW 26370 kW 17580 kW 8790 kW
Power Compressor 5920 kW | 4135 kW 3000 kW 3000 kW
COP 5,94 6.38 5.86 293
kKW/RT > 0,592 0.551 0,603 1.2

IPLV 567412

1)0ptional hot gas bypass for 25% load

COF: Coeficiant of Perormance
IPLY.  Indegraled Parl Load Value Sebe Sar-condiiomng ane Relngerstion Instive (421)

Abb. 6: Daten Siemens Kilteanlage SRCP Siemens Refrigeration Compressor Package
(Quelle: Siemens)

Hocheffiziente Kdltemaschinen konnen besonders in den heilen Regionen einen Bei-
trag zum Klimaschutz leisten. In Europa sind Effizienzwerte der Kéltemaschinen bes-
ser, da Kiltequellen auf niedrigerem Temperaturniveau zur Verfligung stehen. Aber
auch hier gilt, dass mit Fernkélte ein wesentlicher Beitrag zum Klimaschutz geleistet
werden kann.

Nimmt man an, dass der erforderlich Strom fiir den Betrieb der Kilteanlagen mit Gas-
turbinenkraftwerken zur Verfligung gestellt wird, so kann man die GroBen der zur

Kalteerzeugung bezogenen CO,-Emission bestimmen.
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Conventional chillers  District Cooling based District Cooling District Cooling
inabuilding on high efficiency based on recycled based on natural
industrial chillers energy cooling

Abb. 7: Vergleich der typischen CO, Emission fiir verschiedene Kéiltetechniken
(Quelle: Euroheat and Power)
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Im folgenden Beispiel fiir Wetterdaten in den Vereinigten Arabischen Emiraten wur-
den die Emissionswerte von PKW herangezogen, um den Einfluss der ausgewihlten
Technologien auf die Umwelt zu verdeutlichen. In dem Beispiel ist auch die Variante
beriicksichtigt, die die Sonnenenergie zur Kéilteerzeugung nutzt. Diese Variante ist
deswegen so wertvoll, da die Bedarfsanderungen (Tag vs. Nacht) im Netz ideal durch

die Sonnenenergienutzung kompensiert werden konnte.

Die Beispielrechnung:

Ausgegangen wird von 5.000 Wohnungen in einer tropischen Region mit einem Kal-
tebedarf von ca. 260Wy, pro Quadratmeter Wohnfldche. Als Betrachtungszeit wird ein
Jahr herangezogen (Wechsel Kéltebedarf Sommer/Winter).

e Typische Window A/C Einheiten im Apartment installiert bendtigen
330,635 MWh, entspricht 65,317 tons CO, Emission entspricht 70 Tausend
PKW.

e Effiziente Fernkélteanlage benotigt 142,867 MWh, entspricht
71,433 tons of CO, Emission entspricht 30 Tausend PKW.

e Nutzt man Sonnenenergie z.B. Solarthermischen Kraftwerken reduziert
sich die Emission auf null.
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* Emission equivalent to

Abb. 8: Vergleich der typischen CO, Emission fiir verschiedene Kiltetechniken
im Mittleren Osten (Quelle: Siemens)

173



Potenziale der Fernkalte in europaischen Stadten

3 Fernkalte in Europa

In Europa wird bereits in einigen GroBstadten Fernkélte eingesetzt.

Abb. 9: Stidte mit Fernkélte (Quelle Wallisch Fernwiarme Wien)

Im Folgenden nun einige Beispiel zur Fernkélteversorgung:

Beispiel aus Paris, Frankreich

In Paris wurde mit Warmepumpen der Firma Friotherm eine Kélteanlage unterir-
disch installiert. Betreiber ist die Firma Climespace. Die Anlage mit einer Kalteleis-
tung von 52 MWy, wurde im Mai 2002 in Betrieb genommen. Auf Grund geringerer
Rohrdurchmesser in dem vorhandenen Kéltenetz wird mit abgesenktem Tempera-
turniveau die Kilteverteilt. Bemerkenswert ist, dass man sie weder sicht noch hort.
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Abb. 10: Fernkilteanlage Paris (Quelle: Climespace)

Auf fiinf unterirdischen Etagen wurde ein Maschinenraum errichtet, dessen unterstes
Stockwerk 30 m unter der Strafle liegt. Die acht Kiihlaggregate werden mit Wasser
aus der Seine riickgekiihlt. Eine Pumpenstation am Ufer des Flusses mit einer Ge-
samtkapazitit von 11 200 m*h speist den sekunddren Riickkiihlkreislauf von fiinf

Plattenwarmetauschern.

Als Beispiel ein Krankenhaus in Paris. Hier zeigt eine durchgefiihrte Vergleichs-
messung ein interessantes Ergebnis.

e Dadurch ausgewiesene Einsparungen obwohl 100%
e Kompressoren: Stromverbrauch -52%

e Verlust an Kéltemittel durch Leckagen -75%

e  Wasserverbrauch -88%

e Einsparung an Chemikalien -80%
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Abb. 11: Daten Fernkilte Krankenhaus in Paris: (Quelle: Wallisch Fernwarme Wien)

Beispiel aus Kopenhagen, Danemark
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Free Cooling — Meereswasser im Winter
Wenn Meerestemperatur < 5.5°C und Bedarf < 2400 kW

100% des Bedarfs gedeckt

Absorptionskaltemaschinen
-Dampfbeheizte Absorber mit
Temperaturen > 180°C

-COP 1,2

Rest mit Kompressionskaltemaschinen

Energy (GWh)
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w

o i

Jas  Feb  Mar  Apr  Maj  Jin JU Mg Sep Okt Now Dec

[mFree cooling
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Abb. 12: Free Cooling (Quelle: Wallisch Fernwiarme Wien)
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Beispiel aus Deutschland: Frankfurter Flughafen

g Hamail-u::jplnnvg:lmn St 00 ﬁ Mainova
S (S
Terminal 3 Immeobilien Summe
Waérmeenergie: 10 MW / 15 GWh/a 10 MW / 20 GWh/a 20 MW / 35 GWh/a
Kélteenergie: 20 MW / 37 GWh/a 25 MW / 28 GWh/a 45 MW / 65 GWh/a

Abb. 13: Frankfurter Flughafen (Quelle: Wallisch Fernwéarme Wien)

Beispiel aus Minchen, Deutschland

Kiihlung aus dem Stadtbach (Quelle Stadtwerke
Miinchen) Mit Fernkilte wollen die SWM in den
heilen Sommermonaten die Biiros und Liden der
Innenstadt kiihlen. Es entsteht quasi eine Art Fern-
Klimaanlage, die dann iiber isolierte Kéltenetze die
umliegenden Verbraucher versorgt. Dabei trigt der
Stadtbach, der unterirdisch am Stachus vorbeiflief3t,

zur Kithlung bei. Der Umweltnutzen dieses innova-
tiven Kiihlsystems ist hoch: Weil die Kilte zentral erzeugt wird und obendrein der
Stadtbach als Kiihlmittel aushilft, werden wertvolle lasst sich etwa die Hélfte des
Primérenergieaufwands sparen.

Fernkilteangebot im Umfeld Miinchen Frauenkirche. Details siehe
www.swm.de/geschaeftskunden/m-fernwaerme/m-fernkaelte.html .
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Einsatz von Kilteanlagen in Kombination mit Fernwarmeversorgung

Bei den in Europa existierenden Losungen werden Wéarmepumpen grofBtechnisch
sowohl fiir Fernkélte als auch Fernwarmeversorgung eingesetzt.
Abb. 14 zeigt ein Beispiel in der Anwendung von Fa. Friotherm.

1-stufiger Betrieb 2-stufiger Betrieb
2 Verdichter parallel 2 Verdichter in Serie
Meerwasser i fre ftr\- [1# Hemsswasser | ‘f;"—’

e
*—

- * e nd

e

_L‘
@
—_-—
>
—
>

AC asec
-~

Kalteleistung 12 MW Heizleistung 9 MW Guste

Kalteleistung 6 MW winfe ks

Abb. 14: Anwendung Fa. Friotherm
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4 Euroheat and Power

Euroheat and Power ver6ffentlichte eine interessante Studie: “District Heating and

Cooling country by country Survey”.

Euroheat and Power hatte in den vergangen Jahren bereits verfolgt, wie der Einsatz

von Fernkdélte in Europa sich verdndert. So stieg zum Beispiel in Finnland die Fern-

kiltekapazitit im Zeitraum 2002 bis 2007 um das Sechsfache. Hintergrund sind vor-

handene Kaltequellen und giinstige Strompreise zum Betrieb von Warmepumpen.

Ahnliches gilt auch fiir Norwegen. In Deutschland* ist diesem Zeitraum die instal-

lierte Kilteleistung um 30% angestiegen. Frankreich hat bisher mit Abstand die

grofite installierte Fernkéltekapazitat.
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Abb. 15: Fernkilte in Europa (Deutschland und Osterreich 2008)
(Quelle: Johannes.Jungbauer@euroheat.org)

THE HEAT AND COLD MARKET

Surplus heat
from industry

Geothermal

nfeeess
Municipal waste
incineration

Combined heat and power plant

Abb. 16: Initiative Eco heat cool
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In der europidischen Initiative FEco heat cool von Euro-Heat-Power
(www.euroheat.org/ecoheatcool) wurde in dem Work Package 2 ein Europiischer
Heiz- und Kiihlungsindex definiert um den Bedarf an Warme und Kalteleistung in
Abhiéngigkeit von durchschnittliche Temperaturen abzubilden.

Construction of EHI and ECI

50
Cooling design limit=7degC Indoor = Outdoor
40
I W I | YT Building balance temp
Solar gain ~sqrt(HDD) , norm 2 deg C _— N i y
- ormal indoor temp
O 30 X
: N | indoor t C
3 Start-up margin, 2 deg C —-—-‘r; ml]’ w ermatindeorfemp
% | Internal heat gain
@ 2040 —
3 ‘ Solar gain
@ o CECEEE EECEEEEEECERDE! SEESEEREE
3 e Cooling design limit
§ 191 R |
“g | ’ . Start-up margin, 2deg C | |||||||| Heating degree days (HDD)
§ ol ! I I Il cooling degree days (CDD)
B \._ Internal gain ~sqrt(HDD) , norm 3 deg C
-20 4
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Outdoor temperature (deg. C)

Abb. 17: (Quellen: Ecoheatcool Work Package 2)

Vorausschauend fiir 2020 wurde von Euroheat and Power ein CO, Reduktions-
potential durch Fernkélte bestimmt.

ANNUAL COz SAVINGS

DUE TO DISTRICT COOLING B Helsinki]

£ Amsterdam |

* Barcelona
00 t of BC

Abb. 18: Jahrliche CO; Einsparung (Quelle: Euro Heat and Power)
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5 Zusammenfassung

Der Fernkéltebedarf wird in den GroBstadten Europa ansteigen. Die Griinde hierfiir

sind:

Bauformen mit grof3flachiger Verglasung

Komfortwiinsche an Raumklima

Vermeidung von lokalen platzintensiven und gerduschstarken Geriten
Outsourcing von Versorgungsebenen d.h. Auskommen ohne eigen lokale
Versorgung, ohne eigenen Servicebedarf und “Geréteverantwortung”

Die Anforderungen an ein durchgéingiges Energiemanagement in Gebduden werden

zukiinftig auch den Kaltebedarf und Kaéltebereitstellung mit einbeziehen.

Noch machen sich Eintrittsbarrieren bemerkbar, wie beispielsweise
Kaltekosten unbemerkt bleiben, da diese meist der Stromrechnung zuge-
schrieben werden

Die Vorteile einer Fernkélte sind den Kommunen, den Betreibern von Immo-
bilien sowie Mietern von Immobilien nicht bewusst.

Zentrale Kélteanlagen bendtigen einen Investoren, die in Vorleistung gehen
Investoren fiir Immobilien sind daran interessiert das Investment niedrig zu
halten, bzw. erhalten kaum héhere Mieten wenn niedrigere Kéltekosten ange-
boten werden

Die Verlegung von “Kélteversorgungsrohren” ist ein Aufwand der von den
Kommunen ungern angegangen wird

(Behinderung StraBenverkehr etc.)

Es ist zu hoffen, dass sowohl Stadteplaner, Eigentiimer von Immobilien als auch auf

politischer Ebene die Kélteversorgung von Stddten als ein wesentliches Potential zur

Energieeffizienzsteigerung wahrgenommen wird und in der Bevdlkerung die Akzep-

tanz fiir die umweltschonende Technik gegeben ist.
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Welche Moglichkeiten bietet die Anwendung
von Energiemanagementsystem-Normen wie
ISO 50001 oder EN 16001

Christoph Graser" / Dr. Paul Girbig®

D Siemens AG, Energy Sector, Miilheim an der Ruhr, Obmann DIN NA 172-00-
09 AA “Energiefficienz und Energiemanagement

2 Siemens AG, Energy Sector Erlangen, Mitwirkender im NAGUS-
Arbeitsausschusses NA 172-00-09 AA "Energieeffizienz und Energie-
management"

Deutscher Delegate CEN/CENELEC BT SFEM, Deutscher Delegate ISO Pro-
ject Committee: Energy Management TC 242, Obmann VDI GEU FA Energie-
anwendungen mit Richtlinienausschuss VDI 4602 Energiemanagement

Bereits seit dem Auftreten der Olkrise im Jahr 1986 ist den europiischen Regierungen
bewusst, dass die Versorgungssicherheit ein wesentliches Element der europédischen
Wirtschaftkraft ist und mit einer effizienten Ressourcennutzung dem regelmifligen
Anstieg des Energiebedarfs entgegenzuwirken ist.

Mit der Entscheidung 2002/358/EG des europdischen Rates vom 25. April 2002
(,,Genehmigung des Protokolls von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten
Nationen iiber Klimadnderungen im Namen der Europédischen Gemeinschaft sowie die
gemeinsame Erfiillung der CO,-Reduktionsziele®) sind Verpflichtungen entstanden,
die ein Umdenken im Umgang mit Energie erforderten. Parallel sind in diesem Zeit-
raum in Europa Schritte erfolgt, den Energiemarkt zu 6ffnen und erneuerbaren Ener-
giequellen besseren Zugang zu verschaffen.

Um all diesen Herausforderungen gewachsen zu sein, hat die Mehrheit der Mitglieder
des Européischen Komitees fiir Normung (CEN) bzw. des Europdischen Komitees fiir
elektrotechnische Normung (CENELEC) einen grofleren Bedarf an Normen identifi-
ziert. Die CEN-Mitglieder beschlossen am 23. Mai 2006 die Griindung eines neuen
CEN Sektor Forums "Energy Management" unter dem Vorsitz des franzdsischen
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Normungsinstituts AFNOR. CENELEC hat sich diesem Sektor Forum im September
2006 angeschlossen.

Um die CEN/CENELEC Initiative zu verfolgen, hat DIN seinerseits am 9.November
2009 erstmals Experten zu einem Workshop nach Berlin eingeladen, um dort die Ar-
beiten im neuen CEN Sektor Forum und in den neuen CEN-Arbeitsgruppen vorzustel-
len. Weiterhin wurde vereinbart, wie eine deutsche Beteiligung erfolgen kann und die
neuen Gruppen im DIN gespiegelt werden konnten. In einigen europdischen Staaten
(z.B. Schweden) waren bereits 2009 nationale Normen zum Thema Energiemanage-
ment etabliert. In Deutschland hatte bis dahin nur der VDI eine Richtlinie VDI 4602
erstellt, die sowohl den Prozess eines Energiemanagements in Anlehnung an das
Umweltmanagement ISO 14000 beschreibt und die Begriffe zum Energiemanagement
in der Praxis definiert.

Die Teilnehmer des DIN-Workshops ,,Energiemanagement” vom 9.November 2006
haben sich dafiir ausgesprochen, dass die anstehenden fachiibergreifenden Arbeiten
des CEN/CENELEC Sektor Forum ,,Energy Management® einschlieBlich seiner Un-
tergruppen im NAGUS gespiegelt werden. Die DIN-Geschiftsleitung hat daraufhin
den NAGUS mit der Koordination der Normungsaktivitdten zu fachiibergreifenden
Energiethemen sowie mit der Spiegelung moglicher Normungsprojekte in diesem Be-
reich beauftragt und den NAGUS-Arbeitsausschusses NA 172-00-09 AA "Energieef-
fizienz und Energiemanagement" ins Leben gerufen.

Der Arbeitsausschuss befasst sich mit der fachiibergreifenden Grundlagennormung im
Bereich Energieeffizienz und Energiemanagement, den Aktivititen des DIN im Be-
reich des CEN/CENELEC Sektorforums ,,Energy Management* einschlieBlich seiner
Untergruppen.

DIN NAGUS-Arbeitsausschusses NA 172-00-09 AA "Energieeffizienz und Ener-

giemanagement" ist auch das Spiegelgremium zu:

- CEN/CENELEC BT SFEM "Sector Forum Energy management"

- CEN/CENELEC JWG 1 "Energy audits"

- CEN/CENELEC JWG 2 "Guarantees of origin and energy certificates"

-  CEN/CENELEC JWG 3 "Energy management and related services - General re-
quirements and qualification procedures"

- CEN/CENELEC JWG 4 "Energy efficiency and saving calculations"
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- ISO/PC 242 "Energy Management"

- ISO/PC 242/CAG "Chairman advisory group"
- ISO/PC 242/WG 1 "Energy Management"
- ISO/IEC JTC 2 "Energy efficiency and renewable energy sources - Common ter-

minology"

- ISO/IEC JTC 2/WG 1 "Energy efficiency - Concepts and diagrams"
- ISO/TEC JTC 2/WG 2 "Inputs from existing reference documents"
- ISO/IEC JTC 2/WG 3 "Renewable energy sources - Terms and definitions"

Das Technische Komitee CEN/BT/TF 189 des Sector Forum Energy Management
SFEM, zugehorig zu CEN/CENELEC JWG 3, erstellte die Europdische Norm EN
16001 ,,Energiemanagementsystem*. Es wurde hierbei darauf geachtet, dass die Norm

EN 16001 sich an bestehende Managementsysteme wie das Umweltmanagementsys-

tem ISO 14001 anlehnt. Im Juli 2009 wurde vom European Committee for Standar-
dization (CEN) die Norm EN 16001 veroffentlicht.

Das Anwendungsgebiet der EN 16001 ,,Energiemanagementsystem* umfasst alle Ge-

biete und Organisationen. In der Umsetzung sind entsprechende Betrachtungsgrenzen

(z.B. Verantwortungsbereich einer
Organisation, Betrieb) zu definieren,
um die Anwendung eines Energiema-
nagement-Systems umsetzbar zu ge-

stalten.

Wesentliches Erfolgskriterium in der
Herangehensweise ist die Systematik
in der Umsetzung des Energiemana-
gementsystems. In Anlehnung an be-
stthende Managementsystemprozesse
wie das Umweltmanagementsystem
ISO 140001 ist eine kontinuierliche
Verbesserung zu verfolgen. Dieser
kontinuierliche Prozess ist den sich
dndernden Gegebenheiten des jeweili-

gen Betrachtungsraumes anzupassen.

Kontinuierliche

Verbesserung
— - Energiepolitik
|
Planung
|
Einfiihren und
betreiben
Management
Review

) Kontrolle und Uberwachen und
Internes Audit Korrektur- Messen

massnahmen

Korrektur- und
Vorbeugungs-
massnahmen

Abb.1: Managementprozess
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EN 16001

=> Ist die erste verabschiedete regionale, EUROPAISCHE NORM EN 16001
bzw. internationale Norm zum EUROPEANSTANDARD

o NORME EUROPEENNE Xl 2000

Energiemanagement —

=> Ist in ihrer Struktur eng an ISO 14001 o
angelehnt Duutscns Fassang

=>» Enthilt eine generische Beschreibung von Energismensgementsysiem —

Anforderungen mit Anleitung zur Anwendung

Energiemanagementsystemen fiir alle
Arten von Organisationen

=> Kann entweder eigenstdndig oder als Teil
vorhandener Management-Systeme
angewendet werden

A eAn 2y Systemes de mansgenert el s
ath usedins e wish Enpiricons u! saciemiman alacass i s ait G

Erklartes Ziel der Norm:
Untersitzung von Organisationen beim Aufbau von Systemen und
Prozessen zur VVerbesserung ihrer Energieeffizienz

Abb. 2: Die EN 16001

Ein normkonformes Energiemanagement initiiert die Identifikation und Hebung von

Effizienz- und Einsparpotenzialen.

Fertigungsprozesse, z.B. :

+ Material- und Energieeinsatz

* Prozessablauf

* Transportwege zwischen den Fertigungsschritten

Systematische Verhaltensbedingte Potenziale, z.B. :
Identifikation und + Motivation der Belegschaft
Hebung von p— |+ Denkweisen und Bewusstsein
Potenzialen + Uberzeugung und Umsetzungsbereitschaft

Innovative Produkte, z.B.

* Energieeffizienzdienstleistungen

* Energieeffiziente Prozesssteuerung
* Energieeffiziente Kundenprodukte

Abb. 3: Identifikation von Potenzialen
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Der Fokus liegt auf der Etablierung eines Managementprozesses, welcher anhand der
Festlegung einer Energiepolitik sowie der Definition der Energieziele und Einsparpo-
tentiale letztlich MaBnahmen festlegt und deren kontinuierliche Verfolgung {iber-

wacht.

+ Programmatische” Erklarung der Organisation zu
. .. > ihrer energiebe-zogenen Leistung
Energiepolitik + Rahmen fir Mafnahmen, sowie die Aufstellung
strategischer und opera-tiver Energieziele

« Okologisch
Festleg_ung von > - Sonomisch
Energiezielen « Politische oder Kundenanforderungen

- + Rationelle Methodik zur Bewertung
Ermittlung von « Wesentliche und nicht wesentliche

Einspar- mel|  Energieverbrauche .
+ Bewertung dkologische und Okonomischer Aspekte

pOtenZ|aIen {Business Case, ROI)
Festlegung von « Technisch
gung |« Verhaltensbezogen

MaBnahmen .

.

Uberwachung des Systems/der Maknahmen
Abschatzung Messung der Einsparungen, bzwy.
Effizienzgewinne

Dokumentation des Systems und der Ergebnisse
Auditierung

-

Uberpriifung, ;
Uberwachung

Abb. 4: Systematik eines normkonformen Energiemanagements

Eine Klarstellung und Transparenz in der Festlegung der Energieziele eines normkon-
formen Energiemanagements ist flir strategische sowie operative Ziele maflgebend.

Energieziele
strategisch operativ
z.B.: z.B.:
« Steigerung Energieeffizienz um x% * Umsetzung von Modernisierungen
* Senkung des Energieeinsatzes um x% (Prozesse, Gebaude)
* Minderung von Treibhausgas- * Umsetzung abteilungsbezogener
emissionen Einsparziele
« Einsatz erneuerbarer Energien * Umsetzung von Kundenanforderungen
« Darstellung als ,griines” Unternehmen (Energieeinsatz, Produkteigenschaften)
Es stehen genormte und damit allgemein anerkannte Verfahren und Methoden zur
Uberpriifung der Zielerreichung zur Verfiigung

Abb. 5: Strategische und operative Energieziele
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Anerkannte Verfahren und Methoden stehen unterstiitzend in Normen und Richtlinien
zur Verfligung. Die Attraktivitit eines normkonformen Energiemanagements liegt in
der Identifikation und Wahrnehmung von Kostenvorteilen. Kosten reduzierende MaB-
nahmen sind immer willkommen und dabei ein wesentlicher Treiber fiir die Akzep-
tanz zur Umsetzung eines Energiemanagements. Kostenvorteile konnen unmittelbar,

aber auch steuer-, bzw. beihilferechtlich wirksam werden.

Kostenvorteile

i N\

unmittelbar steuer-, bzw.
beihilferechtlich
z.B.: z.B.:
» Geringere Energiekosten * Reduzierte Energiesteuerbelastung
* Héhere Produktivitat + Marktorientierte Anreizsysteme
» Synerigen mit chnehin geplanten * Ausgleichsregelungen fur
Modernisierungen energieintensive Betriebe
LI * Anerkennung bereits eingefuhrter
MaRnahmen

Abb. 6: Kostenvorteile

Ahnlich einem Qualitiits- und Umweltmanagement ist ein eingefiihrtes Energiemana-
gementsystem ein positives Zeichen fiir eine transparente und glaubwiirdige Darstel-
lung nach aullen. Es wird deutlich, dass transparent und methodisch energiepolitische
Ziele verfolgt werden. Organisationen, Unternehmen und Kommunen verfolgen héu-
fig innovative ,,griine* Ziele, und ein etabliertes Energiemanagement ist ein deutliches

Signal.

‘::> Transparente und glaubwuirdige Beschreibung von Erfolgen
und Beitréagen zu energiepolitischen Zielsetzungen

|:> Darstellung als innovatives, ,grines” Unternehmen

i> Moglichkeiten zur Auendarstellung

C Zertifikate nach ISO 50001/EN 16001

G Zertifizierung im Rahmen eines 1ISO 14001-Umweltmanagement-
systems oder einer EMAS-Validierung (Matrixaudit)

E(>Selbstverpflichtungserklérungl unternehmensbezogen oder auf
Verbandsebene
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Die Etablierung eines Energiemanagementsystems kann im Gleichklang mit beste-
henden Managementsystemen umgesetzt werden. Damit wird der Aufwand {iber-
schaubar und die Wirkung steht im Fokus. Eine gemeinsame Zertifizierung im Rah-
men eines ISO 14001- Umweltmanagementsystems oder einer EMAS —Validierung
(Matrixaudit) schont Ressourcen sowohl in der Umsetzung des Managementprozesses
als auch in der Energieversorgung.

Auf intentionaler Ebene ist iibrigens die nationale US-amerikanische EnMS-Norm
ANSI:MSE 2000 die élteste existierende Norm ihrer Art und baut stark auf technische
Aspekte und vergleichende Datengrundlagen auf. Die Durchdringung des Marktes mit
EnMS nach der Norm ist noch sehr gering. Energiemanagement hat in den USA seine
Waurzeln in den 1970er Jahren, der Zeit des Olembargos.

Unter der Leitung des Chairman Mr. Ed Pinero (USA) nahm im September 2008 das
ISO Projekt-Komitee Energiemanagement PC242 seine Arbeit auf, um einen interna-
tionalen Standard ISO 50001 ,,Standard for Energy Management* zu definieren.

Den gemeinsamen Anstrengungen der europdischen Delegierten ist es zu danken, dass
es in dem ISO PC242 gelungen ist, auf eine Anlehnung des neu entstehenden Stan-
dards ISO 50001 an die Europdische Norm EN16001 hinzuwirken. Der aktuelle Ent-
wurf ISO/FDIS 50001 liegt zur Kenntnis vor, d.h., wie er vom ISO/PC 242 bei ISO
eingereicht wurde. Dies ist noch nicht die offizielle Umfrage zur Abstimmung des
FDIS (Final Draft International Standard). Es darf jedoch festgestellt werden, das mit
der ISO 50001 ein weltweiter Standard aufgelegt wird, der Energieeffizienzmalinah-
men vorantreiben wird, dem europdischen Standard EN 16001 in vielen Punkten
gleicht und wie jeder internationale Standard im Detail Abweichungen enthélt, aber in
der Summe ein gelungen Kompromiss darstellt. Riickblickend war es in der Entwick-
lung der ISO 50001 unabdingbar, dass von europdischer Seite mit der EN 16001 auf
internationaler Ebene deutlich ein Signal gesetzt wurde, die ISO 50001 an die ISO
140001 anzulehnen. Es ist davon auszugehen, dass eine bereits erfolgte EN 16001
Zertifizierung nahtlos in eine ISO 50001 tiberfiihrt werden kann.
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=>» Beginn der Arbeiten in ISO/PC 242 im
September 2008

=>» Erstentwurf im Juni 2009

=> Offentliche Umfrage in der
2. Jahreshalfte 2010 e

=>» FDIS-Stadium im November 2010

=» Abstimmung iiber FDIS bis Mitte April Snergy smageemnt yvimms — Roquiramnt il gubdanee or e
2011

=>» Veroffentlichung der endgiiltigen Norm
fiir August 2011 erwartet

Themen in Europa:

= Wird dies Norm die EN 16001 komplett
ersetzen? (Wahrscheinlich ja)

= Kénnen Organisationen, die bereits eine
EN 16001-Zertifizierung haben, leicht
hach ISO 50001 migrieren?

Abb. 7: Entwicklung ISO 50001

Kohidrente Normen sind der Schliissel fiir eine erfolgreiche Gestaltung der globalen
und betrieblichen Energieeffizienz. Deutschland ist hiervon als Exportland beein-

flusst. Kohédrente internationale Normen der Energieeffizienz bieten

eine global giiltige Terminologie

- greifbare Leistungsmerkmale und Methoden, z.B. Messung und Uberpriifung
- Prozessschritte in der Herangehensweise an ein Energiemanagement

- Hilfestellungen und KenngroB3en

- Konsens tiber Stand der technischen Entwicklung und Machbarkeit in der

Umsetzung
Konkrete Werte schaffen kohidrente internationale Normen der Energieeffizienz durch
- Steigerung der Wahrnehmung in den Leitungs- und Unternehmensebenen

- Klare Zuordnung der Verantwortlichkeiten einer Férderung der

Umsetzung des Energiemanagements in der Praxis
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- Eine Vertrauen und Verstindnis bildende Ebene zwischen Produkt/
Losungsanbietern, Dienstleistern und deren Kunden

- Vermeidung technischer Handelshemmnisse auf Grund unterschiedlicher Fest-
legungen

- Unterstiitzung von Energieeffizienztechnologien und deren Akzeptanz auf in-
ternationalen Markten.

Energiemanagement unterstiitzt Organisationen beim Aufbau von Systemen und
MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, reduziert Energiekosten und
schont die Umwelt.

Quellenhinweis

Vereinzelt wurden Formulierungen aus anderen gemeinsamen Publikationen von

Christoph Graser / Dr. Paul Girbig entnommen.
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Energiemanagement nach
EN 16001/ 1SO 50001 (FDIS)

Erfahrungen aus der Zertifizierung

Prof. Dr. Ing. Jan-Uwe Lieback

GUT Certifizierungsgesellschaft fiir Managementsysteme mbH, Umwelt-
gutachter, Eichenstralle 3b, 12435 Berlin, Deutschland,
E-mail: info@gut-cert.de, Telefon: +49(0)30/5636062-31

Kurzfassung

Steigende Energiepreise und hirter werdender Wettbewerb machen den rationellen
Energieeinsatz wichtiger denn je. Systematisches Energiemanagement hat sich als
wirksames Instrument zur Senkung des spezifischen Energieverbrauchs und der Ener-
gickosten bewihrt. Parallel konnen die direkten und indirekten CO,-Emissionen einer
Organisation, derzeit als ,,Corporate Carbon Footprint“ (CCF) bezeichnet, gesenkt
werden. Bei der Einfiihrung eines Energiemanagementsystems ergeben sich in der
Praxis einige Fragen und Problemstellungen. Durch jahrelange Erfahrungen aus der
Zertifizierung solcher Systeme erarbeitete die GUT Certifizierungsgesellschaft fiir
Managementsysteme mbH, Umweltgutachter, einen ,,Leitfaden zum effizienten Ener-

giemanagement*.

Dieser stellt eine Hilfestellung fiir die Einfithrung von Energiemanagementsystemen
im Unternehmen dar — eine Anleitung aus der Praxis fiir die Praxis.

Stichworte

Energiemanagementsystem, Erfahrungen Zertifizierung, EN 16001, ISO 50001,

Leitfaden zum effizienten Energiemanagement
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1 Einleitung

Energieeinsparung ist das Gebot der Stunde. Die Steigerungsraten des letzten Jahres
haben zu einem Energiepreisniveau gefiihrt, dass sich auf absehbare Zeit wohl nicht
mehr zuriick drehen lassen wird, wenn neben China jetzt auch Indien massiv in seine
Industrialisierung investieren will. Es ist unabléssig den Energiebedarf zu senken und
die Energieeffizienz zu steigern, um die CO,-Emission zu verringern und somit dem

Klimawandel entgegen zu wirken.

Im sparsamen Umgang mit Energie liegen derzeit groBe Chancen zur Kostensen-
kung. Auch die Teilnehmer des Energiegipfels der Bundesregierung vom April 2006
waren sich damals schon einig darin, dass die Effizienz der Energienutzung weiter

verbessert werden muss und kann.

»Energiemanagementsysteme* haben in Deutschland eine facettenreiche Geschich-
te. Anfangs als ,,Energieaudit” bezeichnet, sollte dies 2003 fiir Betriebe des verarbei-
tenden Gewerbes Voraussetzung zur Erstattung der Energiesteuer werden. Mit dem
Regierungswechsel 2005 wurden die vorbereitenden Arbeiten verschiedener For-
schungstriger des Umweltbundesamtes' erst einmal ad acta gelegt.

Im August 2007 tauchte das Energieaudit, nun ,,Energiemanagementsystem* ge-
nannt, in den ,,Eckpunkten fiir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm der Bun-
desregierung, den Beschliissen von Meseberg*’, wieder auf. Hiernach sollen spites-
tens ab 2013 zusammen mit der Wirtschaft verpflichtende Energiemanagementsyste-
me eingefiihrt werden. Im Energickonzept der Bundesregierung vom September 2010
wird dies sogar noch verschérft formuliert. Demnach sollen ab 2013 Steuervergiinsti-
gungen im Rahmen der Energie- und Stromsteuer nur noch an die Durchfithrung von

Energiemanagementsystemen gekniipft werden.

In der letzten Lesung des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2009) wurde das
Umsetzen eines Energiemanagementsystems vom Parlament als verpflichtend festge-
setzt: Fiir alle Antragsteller nach der Ausgleichsregelung fiir Unternehmen des produ-

! Forschungsprojekt des Umweltbundesamt (UBA), FKZ 203 14 106: "Okologische Steuerre-
form: Energieintensive Prozesse/ Energieaudit"

* Eckpunkte fiir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung: Nr. 6.
der Meseberger Beschliisse vom 23./ 24. August 2007

3 Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverlissige und bezahlbare Energieversor-
gung‘ der Bundesregierung vom 28.09.2010
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zierenden Gewerbes im § 41 Abs. 1 Satz 4 EEG 2009, nachzuweisen mit dem Testat
eines unabhédngigen Gutachters.

Am 1. Juli 2009 trat schlieBlich die Europdische Norm zum Energiemanagement,
die EN 16001:2009, in Kraft, welche im August auch als deutsche Norm DIN EN
16001:2009 veroffentlicht wurde. Weiterhin sind die Arbeiten an einer neueren Versi-
on des EnMS auf internationaler Ebene der ISO 50001 weit fortgeschritten, die das
Energiemanagement in Jahresfrist international regeln wird. Sie wird die ersten
Schritte zur Erhebung der Energiedaten und die zu Beginn stehende Energiebilanz zur
Erkennung von Einsparpotenzialen detaillierter regeln. Die beiden Normen tauchen
bereits im oben genannten Energiekonzept der Bundesregierung namentlich auf.

2 Was ist ein Energiemanagementsystem

Ein Management ist ein Instrument zur Schaffung grundlegender Strukturen von Pro-
zessen und Verfahren, mit welchen eine Organisation sicherstellt, dass sie alle zum
Erreichen ihrer Ziele erforderlichen Aufgaben bewiltigt. Mit einem Managementsys-
tem sollen alle systematischen, planenden, entscheidenden und kontrollierenden MaB3-
nahmen, Regelungen und Aktivitidten zur Erreichung eines gesetzten Zieles nachvoll-
ziehbar errichtet werden.

Das Energiemanagement im Speziellen soll die Energiekosten senken und die Effi-
zienz der Energienutzung erhohen. Ein Energiemanagementsystem (EnMS) dient der
Umsetzung des Energiemanagements. Es stellt notwendige Ressourcen zur Verfii-
gung, um den Gedanken der Energieeffizienz in allen Prozessen und bei allen Mitar-
beitern fest zu verankern. Ahnlich dem Umwelt- (UMS) und Qualititsmanagement
(QMS) basiert auch das EnMS auf dem PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act), um eine
kontinuierliche Verbesserung zu verwirklichen. Durch das systematische Erfassen von
jeglichem Inventar und die dazugehdrigen Energiedaten eines Unternehmens, konnen
Energiefresser oder sonstige Schwachstellen erkannt und schlielich verbessert wer-
den.

Das EnMS nach der EN 16001/ ISO 50001 (FDIS) ist vom Aufbau nach gleichartig
dem UMS nach der ISO 14001. Jedoch ist der Fokus des EnMS alleinig auf die Ener-
gie gerichtet, mit dem Vorteil, dass es durch diese Spezialisierung effizienter wirkt als
das UMS im Bereich Energie. Durch den Energieeinsatz und die effiziente Nutzung
von Energietragern sind weitreichende positive Effekte auch auf die Umwelt zu er-
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warten. Neben der Verringerung von Umweltwirkungen wie Abwidrme und CO,-
Emission sind auch die Energieeffizienz und damit das Einsparen von Kosten wesent-
liche Vorteile.

Der folgende Vergleich von UMS und EnMS (Tabelle 1) zeigt sehr deutlich, wie
sich die beiden Managementsysteme gleichen und in wieweit das EnMS den neuen
Anforderungen der Energieeffizienz entspricht.

I1SO 14001 DIN EN 16001
4.1 Bestimmung des Anwendungsbe- | 3.1 Bestimmung der (Bilanz-) Grenzen
reichs des Systems
4.2 Standige Verbesserung des 3.2 Stindige Verbesserung der
Umweltmanagementsystems Energieeftizienz
(des Systems) (der Leistung!)
4.3.1 bedeutende Umweltaspekte 3.3.1 Frithere Energieverbrauch und

Energiefaktoren
Abschitzung des zukiinftigen
Energieverbrauchs

Liste der (aller!) Mboglichkeiten fiin
Einsparungen

4.3.3 Ziele und Einzelziele (flir wesent-| 3.3.3 Festlegung strategischer(!) und ope-
liche Umweltaspekte) rativer Energieziele (fiir Parameter mit
wesentlichem Einfluss auf die Effizienz)

4.4.1 Leitung der Organisation ernennt | 3.4.1 TOP-Management ernennt
Managementbeauftragen Energiemanager

4.4.2 Schulung aller Mitarbeiter ,,mit | 3.3.2 Qualifikationsanforderung fiir
wesentlichem Einfluss* Energiemanager und von Personal mit
,,wesentlichem Einfluss*

Sowie fiir ,,Management auf allen
Ebenen” (im EnMS)

4.4.2 Ablauflenkung ,,wesentlicher 3.4.6 Kriterien fur Betrieb und Instandhal-
Umweltaspekte* tung (Gebdude & Anlagen)

Energetische Betrachtung bei Beschaf-
fung von Material und Dienstleistungen
Beschaffung von Einrichtungen mit we-
sentlichem Verbrauch: Effizienz wesentli-
ches Kriterium (Information an
Lieferanten)

4.4.7 Notfallvorsorge 3.3.7 keine!
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4.5.1 Uberwachung & Messung der 3.5.1 Uberwachung & Messung & Bewer-
Umweltauswirkungen tung (Verbrauch und Faktoren) gegeniiber
Planung Aufzeichnung zu Abweichungen

Benchmarking der Energieindikatoren mit
vergleichbaren Organisationen

4.5.3 Internes Audit Interne Auditierung des EnMS

4.6 Oberstes Fiihrungsgremium bewer- | 3.6.1 Top Management bewertet
tet System auf Basis bestimmter

X 3.6.2 Eingangsparameter fiir das
Dokumentation

Managementreview

3.6.3 (Mindest-) Ergebnisse des Review

Tab. 1: Vergleich von DIN ISO 14001 (UMS) mit DIN EN 16001(EnMS)

Erfahrungsgemdll sind Unternehmen mit der systematischen Herangehensweise der
EN 16001 sehr zufrieden. Durch die gleiche Systematik der Managementsysteme ha-
ben es solche Anwender, die bereits Erfahrungen mit UMS oder QMS haben, sehr
leicht mit der Einfilhrungen von EnMS. Der finanzielle Nutzen des Systems wird
beim Aufbau unmittelbar deutlich, da tiberall gro3e Einsparpotentiale erkannt werden
konnten. Die Effekte zeigten sich schnell nach der Einfiihrung des Systems. Die Pra-
xis zeigt auBerdem das UMS mit Schwerpunkt auf dem Energieverbrauch zwar zu
erheblichen Energieeinsparungen fithren konnen, aber doch nicht den Aufmerksam-
keitswert und die Durchschlagkraft eines systematischen Ansatzes nach EN 16001

besitzen.

3 Erste Schritte zur Einfuhrung eines Energiemanage-
mentsystems

Der Vergleich von UMS und EnMS (Tabelle 1) zeigt, dass das Energiemanagement-
system sehr viel weiter in die Tiefe geht und klare Strukturen zur effizienten Verbes-
serung der Unternehmensstruktur bietet. Die Anderungen ergaben sich aus prakti-
schen Problemen bei der Umsetzung des UMS. So war zum Beispiel im UMS laut 4.1
von der ,,Bestimmung des Anwendungsbereichs® die Rede. Es stellt sich die Frage,
wie weit der Bereich gefasst wird und welche Bereiche mit betrachtet werden sollen.
Das EnMS konkretisiert diesen Schritt, fordert eine Bilanz und die Festlegung einer
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,Bilanzgrenze des Systems®, denn nur sie ermdglicht eine erste genaue Verbrauchs-
analyse. Mit einer Energie-Kosten- und CO,-Bilanz kann der Energieeinsatz den
Energieverbrauchen zugeordnet werden. Viele Unternehmen wissen ganz genau, was
als Input in den Produktionsprozess hinein geht und was am Ende dabei raus kommt.
Praktisch miissen in einem Unternehmen alle Energieeinsidtze wie Strom, Gas, (Fern-)
Wirme, Ol/Diesel, Koks/Kohle, Bio- und Ersatzbrennstoffe, sowie Druckgase und
Kiihlwasser erfasst werden (Abbildung 1). Weiter miissen alle Verbraucher im Unter-
nehmen identifiziert werden, wie Maschinen, Heizung, Lichttechnik etc. SchlieBlich
muss alles was das Unternehmen verldsst (Output) erfasst werden, darunter fallen zum
Beispiel das Produkt, Nebenprodukte wie Fernwéarme, Abfall, Abwarme und sonstige
Verluste.

Abgabe an

Warme Wohngebiet

Diesel Versorgung

Lieferung

Bilanzgrenze

Abb. 1: Festlegung der Bilanzgrenzen

Die Bilanzierung und die Erhebung der Energiedaten ist von wesentlicher Bedeu-
tung zum Beginn eines EnMS und damit der wichtige erste Schritt. Eine frithe und
saubere Bilanzierung innerhalb der festgelegten Grenzen ist die Basis fiir ein gut funk-
tionierendes Managementsystem zur Verbesserung der Energieeffizienz. Es empfiehlt
sich zur Analyse und Bewertung, alle energierelevanten Daten periodenbezogen (jahr-
lich) systematisch in zwei Tabellen - einmal fiir den Energieeinsatz und zum anderen
fiir die Energieverwendung - aufzunehmen. Die Zahlen dieser beiden Tabellen bilden

zusammen die Energiebilanz der Organisation bzw. fiir den gesetzten Bilanzrahmen.
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Die Energiebilanz beginnt mit der Analyse des Energieeinsatzes. Uber die Abrech-
nungen der Versorger bzw. den Einkaufsbelegen von Brennstoffen sollten die Daten
der vergangenen Jahre periodisch aufgelistet werden. Parallel sollten dazu relevante
Einflussfaktoren wie Produktionsleistungen, die beheizte Fliche, die AuB3entempera-
tur etc. notiert werden, um spiter erste Kenngrofen zu ermitteln. So entsteht eine
Grundlage fiir die Bewertung der iibergeordneten Einflussfaktoren als Basis fiir das
Erkennen erster Verbesserungspotentiale. Da die Erzeugung bzw. der Verbrauch von
Energie unterschiedliche Umweltbelastungen erzeugt, gekennzeichnet wesentlich
durch die CO,-Emissionen, sollte auch der ,,Carbon Footprint™“ mit aufgezeichnet
werden. Dazu miissen die (indirekten und direkten) CO,-Emissionen ermittelt werden
(Beispiel Tabelle 2), um die Energieeinsparungen gezielt in Richtung einer Umwelt-
entlastung zu lenken.

Energie- Menge Anteilan Kosten Kosten an CO»- CO;an  Messsys-
trager [MWh/a] Gesamt [€/MWh]  Gesamt Emissio- Gesamt tem/ Ge-

[%] [%] nen [t] [%] nauigkeit

Tab. 2: Beispiel fiir die periodenbezogene Erfassung eingesetzter Energietriger

All diese Daten sind allerdings nur mit einer addquaten Messung zu identifizieren.
Es ist darauf zu achten, dass die Genauigkeiten den Verbrduchen angemessen sind.
Sinnvoll ist es die Ungenauigkeiten mitzufiihren, um Fehler in der Messung kontrol-
lieren zu konnen und eventuell in eine bessere Messtechnik in den Folgejahren zu in-
vestieren. Eine grafische Auswertung der Daten in einer sogenannten Stoffstromana-
lyse (z.B. Sankey-Diagramm wie in Abbildung 2) ordnet den Input mit Zwischenstu-
fen den Endverbrauchern zu.
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Abb. 2: Beispiel einer grafischen Energieeinflussdarstellung (Sankey-Diagramm)

Diese Grafik hilft optisch die Energiefresser zu identifizieren und die Einsparpo-
tenziale zu bestimmen. Es ist sinnvoll, die Verbraucher nach Grofe (Absolut-
verbrauch) und Art (Lastgang, Beeinflussbarkeit) zu ordnen und diese mit einem
Benchmarking intern oder auch innerhalb der Branche zu vergleichen. Weiterhin soll-
ten die wesentlichen Einflussfaktoren wie die Rohmaterialien, Schicht- und Produkti-
onspldne, sowie die Arbeitsthythmen und das Wetter bzw. Jahreszeiten erfasst wer-
den. Daraus ergeben sich realistische Verbesserungsmalinahmen bzw. Einsparpotenti-
ale (Tabelle 3) aus denen sich wiederum Einsparziele ableiten lassen.
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Einsparziel MaBnahme(n) Kosten CQO;-Ein- ROl [aV Kos- Frist bis
sparung teneinsparung

Stromeinsparung von | Steuerungsoptimierung 3.150 € 16.800 < 2 | Technische 05/20xx
37.400 MWh und Ersatz alter Trafos Planung
Verringerung des Ver- | Senkung des Diesel- 0€ 185t/ 2 Sofort |Produktions- | 07/20xx
brauchs um ca. 6590 verbrauchs um 5 % 64.000 € 2 |leiter
MWh durch Einsatz von Altfet-

ten
Verringerung des Pumpen nur noch auto- 0€ 48V 2 Sofort |Technische 04/20xx
Stromverbrauchs um matisch zulaufen lassen 6.500 € a |Planung
74 MWh
Verringerung des Austausch effizienter 100 € 878 kg/ | 117 € Leuchte |Haustechnik 03/20xx
Stromverbrauchs um Leuchtlampen Leuchte | Leuchte/ a
1.350 kWh/ Leuchte
Verringerung des Absenkung der Pressluft 0€ 31tV a Sofort |Technische 03/20xx
Stromverbrauchs um (Druckluft) um 1 bar 6.150 €/ a |Planung
50 MWh
Verringerung des Einspeisung von Strom 100.000 200t < 3 |Technische 04/20xx
Stromverbrauchs um aus Wasserkraft € 35.000 € a |Planung
350 MWh
Verringerung des Reduzierung der Druck- 10.000 € 570t < 0,2 (Produktions- | 11/20xx
Stromverbrauchs um luftnetzverluste durch 55.000 € 2 |leiter
1.000 MWh nicht abschlieBende Kon-

densableiter
Reduktion des Gas- Reduktion der Trock- 0€ 600t sofort |Produktions- | 05/20xx
verbrauchs um 300 nerleistung um S0 % 8.100 € 2 |leiter
MWh
Verringerung des Installation eines Energie- | 15.000 € 1691 < 1 |Produktions- | 06/20xx
Stromverbrauchs um kontrollsystems zur effi- 23.550 €/ a |leiter
250 MWh zienten Fahrweise von

Ofen

Tab. 3: Beispiel fiir Energieeinsparmalinahmen aus Energieprogrammen

4 Beispiele von Einsparpotenzialen aus der Praxis

Aus der Praxis sind hdufige Effizienzpotentiale bekannt, die mit wenig Kosten einen
groBBen Effekt erzielen konnen. Ein Beispiel hierfiir sind organisatorische Ma3nahmen
zur Abschaltung oder dem Herunterfahren nicht bendtigter Aggregate. Das Abschal-
ten von Aggregaten in Pausen und Ruhezeiten bedingt zwar eine intensive Schulung
der Mitarbeiter, hat aber ein erhebliches Einsparpotenzial. Weiterhin kann die Leis-
tungsanpassung bzw. die Reduktion der Leistung ohne Produktionseinbuflen zur Effi-
zienz beitragen. Zwei statt drei Pumpen konnen beispielsweise verwendet werden.
Auch in der Verwaltung und bei den administrativen Aufgaben im Biiro existiert ein
erhebliches Energieeinsparpotenzial, wenn man sich das Betriebsinventar genauer
anschaut. Virtuelle Server statt physikalische sparen Energie und den Primérrohstoffe-
insatz. Auf Produktionsebene konnen 7 bar statt 9 bar der verwendeten Druckluft zu
Einsparungen flihren. Ein anderes Beispiel ist die Nutzung von Abwéarmepotentialen
durch intelligente Auskopplung von Wasserkiihlung statt Luftkiihlung oder eine Kon-

201



Energiemanagement nach EN 16001 / ISO 50001 (FDIS)

densatriickfithrung. Auch die Optimierung der Taktzeiten von Heizungssystemen, um

die Warmhalteperioden zu minimieren, helfen Energie und somit Kosten zu sparen.

MalBnahmen mit hohen Investitionskosten erzielen oft einen sehr groen Einsparef-
fekt und amortisieren sich in kiirzester Zeit. Zu diesen MaBBnahmen gehéren zum Bei-
spiel eine intelligente Mess- und Regeltechnik, wie die Lichtsteuerung am Tag und in
der Nacht. Ein Austausch der Leuchtmittel kann bei vielen Unternehmen bis zu 70 %
des Lichtstroms einsparen. Auch eine intelligente Gebaude- und Anlagensteuerung
durch den umfassenden Einbau von Mess-, Steuer- und Regeltechnik hilft den Ener-
giebedarf zu minimieren. Bei stark schwankender Leistung von Antrieben erwies sich
eine Frequenzregelung als hilfreich, die sich oft schon im laufenden Jahr amortisiert.
Auch die Verbesserung bzw. der Einbau von Blindstromkompensatoren kann den

Verlust von Energie verringern.

Sofern eine Verbesserung der Warmedimmung und Heizung bisher noch nicht er-
folgte, wird zu einer Isolation von Gebduden, Hallenddchern und Leitungen geraten.
Weiterhin kénnen auch durchfeuchtete Isolationen an Kiihlhdusern durch schadhafte
Dampfsperren zu Verlusten fiihren, die unbedingt ausgewechselt bzw. erneuert wer-
den sollten. Auch der Einsatz von Infrarotstrahlern statt Warmluftheizungen und der

Austausch alter Heiz-/ oder Kiihlaggregaten birgt ein hohes Einsparpotenzial in sich.

Ein Exkurs zum Thema Druckluftanlagen zeigt in welchen weiteren Bereichen Po-
tenziale zur Energieeinsparung stecken. Druckluft wird oft als Energietridger fiir
pneumatische Systeme oder zur Reinigung verwendet. Das Herstellen von Druckluft
ist sehr energieintensiv, wobei bei der Komprimierung viel Warme entsteht, die meist
immer noch als Abwirme verloren geht. Die Kombination von EinzelmaBnahmen
bietet in der Regel ein hohes Energieeinsparpotenzial und rentiert sich durch einge-
sparte Kosten in kiirzester Zeit. Eine einfache Maflnahme ist die Minimierung von
Leckagen, die im Schnitt ein Einsparpotenzial bis zu 25 % besitzt. Eine Frequenzrege-
lung zur Anlaufverringerung und das konstante Halten des Netzdrucks in Kombinati-
on mit einer Verlustminimierung kann ein Einsparpotential von 10 - 20 % aufweisen.
Die bereits angesprochene Druckverminderung des Netzes von 1 bar bis 2 bar hat ein
Einsparpotenzial von ca. 7 % je bar und das Abschalten von Netzteilen in Pausen und
Ruhezeiten sogar weitere 5 - 10 %. Eine gezielte Auskopplung der anfallenden Wir-
me aus der Kompression auf ein Temperaturniveau von mehr als 70°C, um sie
schlieBlich gezielt fiir weitere Heizprozesse zu nutzen, erlaubt eine Warmeriickgewin-

nung von bis zu 50 %.
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5 Leitfaden zum effizienten Energiemanagement

Wer sich mit Energiemanagement beschiftigt, will sicher nicht vordringlich eine
»Norm* erflillen. Vielmehr wird es ein Ziel sein, dauerhaft energieeffizienter zu han-
deln, davon wirtschaftlich zu profitieren und damit gleichzeitig die Umwelt zu entlas-

ten.

Der ,,Leitfaden zum effizienten Energiemanagement® der GUTcert" strebt deshalb
auch nicht in erster Linie an, ein Unternehmen auf die Umsetzung und Einhaltung
einer Norm, wie der EN 16001:2009 oder der ISO 50001 vorzubereiten. Vielmehr soll
er Schritt fiir Schritt helfen, den Umgang mit Energie bewusst zu machen und dabei
immer wieder Potentiale zu Einsparungen aufzuzeigen sowie schrittweise die Einfiih-
rung des Energiemanagementsystems darzustellen. Eine Anleitung aus der Praxis fiir
die Praxis, die hilft auf effizientem Weg Energie zu sparen, somit auch Kosten zu spa-
ren. Und ganz nebenbei dem Unternehmen ein regelkonformes Energiemanagement-

system ermoglicht. Danach kann sich ein Unternehmen dann auch zertifizieren lassen.

Der Leitfanden entstand auf der Basis von iiber 150 in den letzten Jahren gepriiften
Energiemanagementsystemen bei kleinen, mittleren und vielen sehr groflen Unter-
nehmen aus dem produzierenden Gewerbe aber auch Dienstleistungsgewerbe. Er wird
standig aktualisiert und existiert derzeit in drei Sprachen. Anwender dieses Leitfadens
werden iiber drei Stufen in 18 einfachen Schritten in ein Energiemanagementsystem

eingefiihrt.

Abb. 3: Leitfaden zum effizienten Energiemanagement in 3 Sprache

* Leitfaden zum effizienten Energiemanagement, GUTcert Certifizierungsgesellschaft fiir
Managementsysteme mbh, Umweltgutachter, www.gut-cert.de

203



Energiemanagement nach EN 16001 / ISO 50001 (FDIS)

In Stufe 1 wird die Projektidee in einer ersten Zustandserhebung verwirklicht. Die
Energiesituation wird analysiert und automatisch, ganz nebenbei werden viele Ein-
sparpotenziale identifiziert. Eine Projektleitung wird ernannt, das Projekt geplant, mit
dem passenden Rahmen (Bilanzgrenzen) der erste Ist-Zustand erhoben, bewertet und
daraus erste Ziele zur Energieeinsparung benannt, woraus ein Energieprogramm ent-
steht.

In Stufe 2 wird Schritt fiir Schritt die Energiepolitik formuliert, die entsprechenden
Ressourcen (Finanzen, Personal, Organisationsstrukturen) bereitgestellt, eine Struktur
zur Dokumentation erarbeitet, das Bewusstsein der Mitarbeiter geweckt und ein Schu-
lungsplan erarbeitet, die Art und Struktur der Kommunikation festgelegt und schlieB3-
lich durch eine Energieeinsatzplanung die benannten VerbesserungsmaBBnahmen ge-
plant, um den Prozess der Energieeffizienzsteigerung in der Organisation zu integrie-

ren.

In Stufe 3 tritt man schlieBlich in den kontinuierlichen Kreislauf der Verbesserung
auf Basis des PDCA-Zykluses ein. Die aufgebauten Organisationsstrukturen werden
angewandt (DO), die Energiedaten aktualisiert und ein internes Audit durchgefiihrt
(CHECK), um den Erfolg oder Misserfolg der MaBBnahmen des vorherigen Schrittes in
Zahlen kenntlich zu machen. SchliefSlich werden die Daten und Fakten durch die Lei-
tung bewertet (ACT) und daraus die Ziele und das Energieprogramm angepasst oder
neue Ziele gesteckt (PLAN).

Je nach Organisationszweck, -grof3e, Betroffenheit oder Ziel, kann man auf jeder
Stufe verweilen, oder einen Schritt zuriickgehen, oder die Schritte ziigig hintereinan-
der und/oder teilweise parallel nehmen. Insbesondere die Umsetzung der Stufe I und
Stufe 2, lasst eine systematische Struktur entstehen, die einen Zyklus zur kontinuierli-
chen Verbesserung in Gang gesetzt hat. Ist die dritte Stufe erklommen, sind ,,ganz
nebenbei* die Anforderungen der EN 16001:2009 oder der in Vorbereitung befindli-
chen ISO 50001 umgesetzt und einer Zertifizierung steht nichts mehr im Weg. Das
wire dann ein letzter Schritt, um die Energieeffizienzsteigerung zu einem kontinuier-
lichen Prozess zu machen und sich zusédtzlich Anerkennung zu holen. Vor allem zum
Schutz des Klimas und zur Erlangung finanzieller und rechtlicher Erleichterungen
wird dies voraussichtlich zukiinftig eine Pflicht sein.

Der Leitfaden ist kostenlos auf der Homepage http://www.gut-cert.de
verfiigbar.
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Leitfaden zur Untersuchung und Optimierung
elektrischer Antriebe
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Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH, 80995 Miinchen,
Deutschland, E-mail: agruber@ffe.de, Telefon: +49(0)89/158 121-62

Kurzfassung

Das Thema Energieeffizienz riickt, unter anderem aufgrund stetig steigender Energie-
preise, immer stirker in den Vordergrund. Der Realisierung der grof3en vorhandenen
Effizienzpotenziale wirken allerdings verschiedenste Hemmnisse entgegen. Die Um-
setzung wird teilweise auch verhindert, weil der Energieverantwortliche nicht ausrei-
chend Zeit fiir die Begleitung der MaBBnahmenumsetzung hat oder zu kurze Amortisa-
tionszeiten von zwei oder drei Jahren gefordert werden. Hiufig fehlt das nétige Fach-
wissen, um bereits in der Planungsphase die Energietechnik ausreichend detailliert zu
betrachten.

Das Informationsdefizit kann durch Eigeninitiative des Energieverantwortlichen,
z.B. durch den Besuch von Seminaren zu verschiedenen Technikbereichen der Ener-
gieversorgung und -anwendung, aber auch durch Studium von Fachliteratur innerhalb
kurzer Zeit behoben werden. Aus diesem Grund hat auch das Bayerische Staatsminis-
terium fiir Umwelt und Gesundheit die Erstellung eines Leitfadens zur Untersuchung
und Optimierung von elektrischen Antrieben beauftragt. Dadurch wird ein weiterer
Beitrag zur Unterstiitzung der Effizienzsteigerung in der Industrie geleistet. Der Leit-
faden wurde durch den Test in sechs Pilotbetrieben auf seine praktische Anwendbar-

keit getestet und im November 2010 veroffentlicht.

Stichworte

Energieeffizienz, Energieeffizienzsteigerung, elektrische Antriebe, Verbrauchsreduk-
tion, Effizienzklassen, Leitfaden, Druckluftkompressoren, Gebldse und Ventilatoren,
Hydraulik- und Umwélzpumpen, Materialfluss- und Fordertechnik, Quer-
schnittstechnologien
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1 Einleitung

Rund zwei Drittel des Strombedarfs in der deutschen Industrie entfallen auf elektri-
sche Antriebe. Der Grofiteil (ca. 70 %) wird in den Querschnittstechnologien, den
Prozess- oder Betriebsinfrastruktursystemen benétigt. Nur etwa ein Drittel ist in den
eigentlichen Produktionsanlagen erforderlich. Als Querschnittstechnologien werden
beispielsweise Druckluft, Pumpen, Liiftung und Klimatechnik oder Férdertechnik be-
zeichnet, da sie in vielen Bereichen von Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstlei-
tung, aber auch in Haushalten eingesetzt werden. Oft wird bei der Energieoptimierung
der Fokus auf die Produktionsanlagen gelegt. Allerdings besitzen auch Nebenanlagen
erhebliche Energieeinsparpotentiale, welche jedoch in vielen Betrieben vernachlissigt
werden, da diese nicht unmittelbar der Erhohung der Produktivitét dienen.

Das Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (StMUG) hat es
sich daher zum Ziel gesetzt, kleine und mittlere Betriebe (KMU) in Bayern bei der
ErschlieBung von betrieblichen Energieeinsparpotentialen ihrer Antriebe zu unterstiit-
zen. Ein Leitfaden zur Untersuchung und Optimierung elektrischer Antriebe soll Un-
ternehmen dabei helfen, ihr Einsparpotenzial zu identifizieren und die Effizienz der

elektrischen Antriebe zu steigern.

2 Ziele des Projektes

Die Ziele des Projektes waren:

e Aufzeigen der Energieeffizienz- und Einsparpotenziale bei elektrischen An-
trieben liber die gesamte Prozesskette (ganzheitlicher Ansatz),

e Lieferung libertragbarer, brancheniibergreifender Ergebnisse und Erstellung
eines nutzerorientierten, praxiserprobten und barrierefreien Leitfadens,

e Reduzierung der potentiellen Hemmnisse und Barrieren bei der Identifikati-
on von MafBnahmen und deren Umsetzung zur Energieeinsparung und Eftfi-
zienzsteigerung,

e Ausstattung des Leitfadens mit Praxisbeispielen aus den Pilotbetrieben und

e Entwicklung von MaBBnahmen zur Realisierung von Energieeinsparung und
Effizienzsteigerung.
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3 Vorgehensweise

Zunichst wurde ein Leitfaden entworfen, der anschlieBend in den sechs teilnehmen-
den Pilotbetrieben getestet und um die Optimierungsvorschldge aus den untersuchten
Betrieben erweitert wurde. Das Projektteam wurde zusitzlich von einer Lenkungs-
gruppe, bestehend aus Vertretern des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt und
Gesundheit, des Landesamts fiir Umwelt, des Zentralverbands der Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie und der Industrie- und Handelskammer fiir Miinchen und
Oberbayern, unterstiitzt.

Durch diese Herangehensweise konnte ein moglichst praxiserprobter, nutzerorien-
tierter und brancheniibergreifender Leitfaden zur Untersuchung und Optimierung
elektrischer Antriebe erstellt werden.

Der endgiiltige Leitfaden besteht aus einem allgemeinen und einem spezifischen
Teil. Der allgemeine Teil beinhaltet grundsitzliche Informationen zum Thema ,,Un-
tersuchung und Optimierung elektrischer Antriebe®, wie beispielsweise die Anderung
der Energieeffizienzklasseneinteilung (sieche Tabelle 1, Abbildung 1). Der allgemeine
Teil dient vor allem der Einfiihrung in die Thematik.

Tabelle 1: Kennzeichnung der Energieeffizienzklassen von Motoren
Bisherige Kennzeichnung
(nach EU/CEMEP, Neue Kennzeichnung (nach
europaweit) IEC-Norm, international) |Wirkungsgrad
- IE 3 Premium
eff 1 IE 2 Gehoben
eff 2 IE1 Standard
eff 3 - Unter Standard

Ebenfalls wird im allgemeinen Teil die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung thematisiert.
Es wird darauf eingegangen, dass neben der Amortisationszeit auch die interne Ver-
zinsung einer MaBnahme betrachtet werden sollte, da die Amortisationszeit lediglich
das Risiko und die interne Verzinsung die Rendite einer Mafinahme darstellt.
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Abbildung 1: Wirkungsgrad der verschiedenen Antriebe-Effizienzklassen

Der spezifische Teil ermoglicht es einem fortgeschrittenen Anwender, die fiir ihn

relevanten Informationen rasch und gezielt im jeweiligen Kapitel zu finden.
Der spezifische Teil gliedert sich in die vier Bereiche:

e Druckluft- und Kélteanlagen,

e Geblidse und Ventilatoren,

e Hydraulik- und Umwilzpumpen sowie

e Materialfluss- und Fordertechnik.

Beide Teile des Leitfadens sind anhand eines Fragenkataloges aufgebaut. In den
Kapiteln des spezifischen Teils wird detailliert beschrieben, wie der Nutzer bei der

e technischen Datenerfassung,
e Verbrauchserfassung,

e Bedarfsermittlung und

e Dimensionierungspriifung

vorgehen soll.
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Fiir jede Querschnittstechnologie existiert im Leitfaden eine separate Checkliste, in
welcher die wichtigsten Maflnahmen aufgelistet sind. Zusitzlich ist vermerkt, ob bei
der Durchfiihrung externe Hilfe erforderlich ist und welchen organisatorischen und
wirtschaftlichen Aufwand die Mallnahmenumsetzung bedeutet. Auf Wunsch der Be-
triebe wurde das Thema ,,Neuanschaffung® als flinfte Checkliste aufgenommen. Im
allgemeinen Teil des Leitfadens wurde eine generelle Vorgehensweise zur Untersu-
chung und Optimierung der elektrischen Antriebe festgelegt. In Abbildung 2 ist der
Ablauf von der Datenerhebung iiber die Dimensionierungspriifung bis zur Mafnah-

menumsetzung beschrieben.

Erfassung der elektrisch Erfassung der
betriebenen Motorsysteme technischen Daten
L Ermittlung des Verbrauchs Messung des Energie-
der einzelnen Anlagen verbrauchs einzelner Anlagen
| 5 Ermittlung des Ermittlung des Leistungshedarfs
tatsachlichen Bedarfs der Verbraucher

L Dimensionierungspriifung Abweichung installierte von
benitigter Leistung

| > Kennzahlenbildung und Darstellung der Energie-

Vergleich mit Referenzen intensitét der Prozesse

| > MaRBnahmenkatalog Tabelle mit

Optimierungsméglichkeiten

L Wirtschaftlichkeits- Gegeniiberstellung Kosten und
berechnung Einsparungen einzelner MaRnahmen
| N Umsetzung der Realisierung energetisch, wirt-
MaBnahmen schaftlich optimaler MaBnahmen

Abbildung 2: Vorgehensweise zur Untersuchung und Optimierung elektrischer Antriebe

Als erster Schritt zur Optimierung miissen die technischen Daten des Systems er-
fasst werden. Hierzu sind im Leitfaden Tabellen vorhanden, in welchen die wichtigs-
ten Parameter, wie beispielsweise installierte Leistung, Drehzahl oder Leistungsfaktor
eingetragen werden konnen. Weiter sind Daten zur Betriebsweise und zu Betriebszei-
ten erforderlich. Im Anschluss muss der Energieverbrauch im Ist-Zustand erfasst wer-
den. Der Leitfaden gibt hierzu Hilfestellungen, wie bei elektrischen Antrieben vorge-
gangen werden kann. Dabei wird unterschieden in ungeregelte, stufengeregelte und
mit Frequenzumrichter geregelte Antriebe sowie in die ein- und dreiphasige Leis-
tungsmessung. Eine Messung des Verbrauchs ist jedoch nicht unbedingt erforderlich.
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Oft kann durch Kenntnis der technischen Daten und der Betriebsweise bereits abge-
schitzt werden, wie hoch die jéhrliche Energieaufnahme ist.

Im néichsten Schritt muss der tatsdchliche Bedarf der Abnehmer ermittelt werden.
Hierzu ist es notig, das Gesamtsystem zu betrachten. Erst durch optimale Anpassung
an die Anforderungen der Verbraucher kann in der Dimensionierungspriifung die pas-
sende Leistungsklasse des Antriebs gewihlt werden.

Nach Abstimmung von Verbrauch und Bedarf kann schlielich die Optimierung
und die regelmifBige Priifung bzw. das Monitoring der Verbrauche erfolgen. Moglich
1st beispielsweise eine Kennzahlbildung, welche ein wiederkehrendes Controlling er-
moglicht. Fiir die Optimierung mehrerer Antriebe kann ein MaBnahmenkatalog er-
stellt werden, wobei fiir jede der Maflnahmen vorab die Wirtschaftlichkeit betrachtet
wird. Anschlieend werden ausgewdhlte Optimierungsvorschlige umgesetzt.

Zusitzlich zum Leitfaden wurden ein Managementflyer sowie ein EDV-Tool ent-
wickelt. Das EDV-Tool beinhaltet weitere Informationen zu elektrischen Antrieben,
detailliertere MaBBnahmenbeschreibungen und die Moglichkeit, Wirtschaftlichkeits-
berechnungen durchzufiihren.

4 Ergebnisse aus den Betriebsuntersuchungen

Insgesamt wurden fiir die Erstellung des Leitfadens folgende sechs Betriebe unter-
sucht:

e Finnforest Merk

e Hirschvogel Umformtechnik
e Hofpfisterei

e MD Papier

e Roche Diagnostics

e SGL Carbon

In drei Vor-Ort-Terminen wurden gemeinsam mit den Energieverantwortlichen der
Unternehmen zunichst Schwerpunkte fiir die Untersuchung gewihlt und auf Basis
einer Ist-Zustandsanalyse (Messung der betrachteten Verbraucher) Maflnahmen zur
Optimierung der elektrischen Antriebe und deren Umfeld ermittelt.
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Analog der oben beschriebenen Vorgehensweise wurden die ausgewéhlten elektri-
schen Antriebe gemeinsam mit dem technischen Betriebspersonal optimiert. Da der
Leitfaden in Querschnittstechnologien untergliedert wurde, wurden in den Betrieben

je ein bis zwei Bereiche untersucht.

Fiir die Verbrauchserfassung wurden, soweit verfiigbar, Messwerte aus der be-
triebseigenen Gebdude- oder Prozessleittechnik verwendet. Anderenfalls wurde eine
Strom- und Spannungsmessung mit Messgeriten der FfE oder betriebseigenen Mess-
geriten realisiert.

Bei den dreiphasigen Messungen wurden jeweils Strom, Spannung, Scheinleistung,
Wirkleistung und Blindleistung aufgezeichnet. Je nach Betriebsweise der Anlage
(Drehzahlregelung, Last- / Leerlaufmaschine) wurden lingere Messzyklen installiert
oder punktuelle Kurzzeitmessungen durchgefiihrt.

Auf Basis der Messergebnisse und der Angaben der Unternehmen wurde der jahrli-
che Energieverbrauch der untersuchten Antriebe berechnet. Diese Daten dienten als
Grundlage fiir die Ermittlung von Mallnahmen zur Optimierung der elektrischen An-
triebe. Im Anschluss wurden die Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung mit den Be-
trieben hinsichtlich der Umsetzbarkeit diskutiert.

5 Beispiele aus den Pilotbetrieben

Nachfolgend werden zwei Beispiele aus den Pilotbetrieben vorgestellt.

5.1 Optimierung der Druckluftversorgung

Zur Druckluftversorgung des Werkes sind bei Finnforest Merk zwei ungeregelte
Schraubenkompressoren mit je 55 kW installierter Leistung vorhanden. Die Messung
der Leistungsaufnahme ist nachfolgend dargestellt.

Als Optimierungsmaflnahme wurde zunidchst vorgeschlagen, die Leckage- und
Leerlaufverluste von ca. 12 kW am Wochenende durch Abschaltung der Kompresso-
ren zu betriebsfreien Zeiten zu vermeiden. Dadurch konnten bereits etwa
12.000 kWh/a eingespart werden. Als weitere MaBBnahme wurde die Reduzierung des
Druckniveaus von 9,1 auf 8,1 bar durchgefiihrt. Dadurch konnte die Leistungsauf-
nahme um etwa 3,5 kW verringert werden. Dariiber hinaus wurde angedacht, die

213



Leitfaden zur Untersuchung und Optimierung elektrischer Antriebe

Kompressoren mit einer Warmeriickgewinnung auszustatten. Die nutzbare Warme

konnte zur Warmwasserbereitung verwendet werden.
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Abbildung 3: Wirkleistungsaufnahme der Kompressoren

5.2 Optimierung der Kiuhlwasserversorgung
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Bei Roche Diagnostics sind fiir die Kiithlwasserversorgung der Produktion sechs Pum-

pen installiert.

Tabelle 2: Pumpen fiir die Kiihlwasserversorgung
Menge Druck E-Motor E-Motor Bemerkung
m3/h mWS kW Effizienzklasse

Externe KW-Pumpe 1 110 45 22 eff1
Externe KW-Pumpe 2 110 45 22 eff1
Externe KW-Pumpe 3
drehzahlgeregelt 250 60 75 eff1
Externe KW-Pumpe 4 250 46 55 eff1 Feuerloschpumpe
Externe KW-Pumpe 5 250 59 90 eff2
Externe KW-Pumpe 6 250 60 75 eff2 ggf. Feuerldschpumpe

Eine der sechs Pumpen ist drehzahlgeregelt, alle anderen sind starre Laufer. Im

Rahmen des Projektes wurde die Einschaltreihenfolge der Pumpen tiberpriift und mit-
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tels Simulation die Zuschaltung optimiert. Der Druck im Netz liegt bei etwa 4 bar,
allerdings wurde bisher die Pumpe 6, welche einen hoheren Druck erzeugen kann,
sehr frith zugeschaltet. Durch Anderung der Einschaltreihenfolge konnten in Abhén-

gigkeit vom Volumenstrom verschieden hohe Einsparungen erzielt werden.
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Abbildung 4: Leistungsaufnahme in Abhingigkeit vom Volumenstrom
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Bereits bei dem momentanen Volumenstrom konnte eine Einsparung von ca.
2.000 €/a erzielt werden, ohne grof3e Investitionen zu tatigen.

6 Ermittlung der erzielten Einsparungen und Ausblick

Die Energie-, Kosten- und CO,-Einsparung der einzelnen Mallnahmen wurden in al-
len Unternehmen berechnet. Auf Grundlage dieser Ermittlungen und den mit den Pi-
lotbetrieben erarbeiteten MaBBnahmen konnen pro Jahr iiber 1 Mio. kWh Strom und
knapp 500 t CO,-Emissionen eingespart werden. Dies entspricht einer jahrlichen Kos-
tenersparnis von rund 90.000 €. Demgegeniiber stehen Investitionskosten von ca.
115.000 €. Neben dem Einsatz von Frequenzumrichtern sind weitere, héufig vertrete-
ne MafBnahmen:
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e Austausch des bestehenden Motors durch einen Hocheffizienzmotor,
e Anpassung der Regelung,
e Abschaltung zu produktionsfreien Zeiten oder

e Reduzierung des Druckniveaus.

Durch diese MafBnahmen lassen sich deutliche Energieeinsparungen realisieren.
Neben den erzielten Einsparungen waren die aktive Beteiligung der Unternehmen und
die gleichzeitige Wissensvermittlung an diese weitere Benefits des Projektes.

Mit Hilfe dieses Leitfadens und des EDV-Tools kann jeder Betrieb sein eigenes
Einsparpotential im elektrischen Antriebsbereich ermitteln und auf dieser Basis MaB-

nahmen zur Energieoptimierung der elektrischen Antriebe umsetzen.
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Kurzfassung
In der Vergangenheit richteten sich die Aktivitdten zur Verbesserung der Dammung
betriebstechnischer Anlagen vor allem auf

e Die Entwicklung eines Leitfadens fiir die Auslegung von Ddmmungen nach
VDI 2055 Blatt 1

e Die Uberwachung von Démmstoffen im Rahmen der VDI-AG Giitesicherung

Die Uberwachung von Dimmstoffen nach VDI oder Keymark ist mit den inzwischen
verdffentlichten Europdischen Normen in eine neue Phase getreten. Nun fokussiert sich
die Aufmerksamkeit auf komplette Ddmmsysteme und Gesamtanlagen mit dem Ziel der

Effizienzverbesserung.

Stichworte

Betriebstechnische Anlage, Dammung, Energieeffizienz, Optimierung
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1 Einleitung

Im Bestand kommt es hédufig vor, dass Bauteile oder Komponenten von Anlagen un-
geddmmt sind. Fiir ungedimmte Anlagenteile ldsst sich eine hohe Rentabilitdt einer
DammmaBnahme aufgrund des hohen Einsparpotentials und der damit verbundenen
geringen Amortisationszeit einfach berechnen. Diese Vorgehensweise ist durchaus
geeignet um Auftrige zu generieren. Meist trifft dieser Sachverhalt fiir Heizungsanla-
gen im Bestand zu, fiir die auch noch die Energieeinsparverordnung (EnEV) [1] als

weiteres Argument fiir das Dammen herangezogen werden kann.

Der grundlegende Ansatz, Energiesparen und Klimaschutz durch Ddmmen zu betrei-
ben und gleichzeitig Geld einzusparen, muss aber ein Anderer sein. Um glaubwiirdig
zu bleiben und gegeniiber anderen Branchen, die ebenfalls mit ithren Produkten das
Einsparen fossiler Energietréger versprechen, bestehen zu konnen, darf die Empfeh-

lung zum Dammen nicht nur als Mittel zu Zweck interpretiert werden.

Vielmehr muss die Nachhaltigkeit anstelle von Forderungen nach kiirzester Amortisa-
tionszeit in den Vordergrund treten. Fiir einen langfristigen Erfolg muss eine effekti-
ve Ddmmung unter Beachtung von 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten
gesucht werden, bei der Wirtschaftlichkeit und Energieeinsparpotential liber die ge-
plante Nutzungsdauer der Anlage betrachtet werden.

Fiir Gebdude und ihre technische Ausriistung wurde mit der EnEV [1] der legislative
Rahmen geschaffen. Aber auch zum Senken des Energieverbrauches von Geriten,
Maschinen und Apparaten kann die Ddmmung ihren Beitrag leisten. Vielleicht nicht
mehr, wie in der Vergangenheit mit einem Alleinstellungsmerkmal, aber immerhin
stets hoch effizient [2]. Die Frage ist nur, welche technische und auch wissenschaft-
lich abgesicherte Argumentation hilft der Branche, dies unter Beweis zu stellen?

Mit dem Motto ,,Isolieren pro Klimaschutz* startete die Fordergemeinschaft Ddmm-
technik e. V. bereits im Jahr 2008 eine Kampagne, um ihre Mitgliedsunternehmen fiir
dieses Thema zu qualifizieren. Mit dem durchaus richtigen Ansatz, namlich sich nicht
nur weiterhin auf die Gewdhrleistung der Oberflichentemperatur der Dammung zu
beschrinken, sondern Investoren und Betreibern von betriebstechnischen Anlagen die
fiir sie relevante GroB3e des Gesamtwarmeverlusts [3] zu benennen, wurde die Diskus-

sion in der Branche angestoflen. Leider fehlten zu diesem Zeitpunkt belastbare Me-
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thoden und Werte fiir die verschiedenen Bauteile und Komponenten, um diese Argu-
mentation zeitnah umsetzen zu konnen.

Mit einer konstituierenden Sitzung der Fiihrungskrifte der Branche wurde am 28. Ja-
nuar 2009 beim VDI Verein Deutscher Ingenieure in Diisseldorf eine konzertierte Ak-
tion angestoBBen [4] und [5], um die Kréfte zu biindeln und die notwendigen Schritte
einzuleiten. Dabei wurden folgende Gremien und Aktivititen ins Leben gerufen:

e Lenkungsgremium ,,Energieeffizienz betriebstechnischer Anlagen*
(Vorsitzender: Klaus-W. Korner)

e Forschungsprojekt unter der Federfithrung des Forschungsinstituts fiir Warme-
schutz e.V. Miinchen (FIW) mit dem damit verbundenen Projektbegleitenden
Ausschuss

e Richtlinienausschuss VDI 4610 zur Erstellung einer Richtlinie mit dem Titel
,Energieeffizienz betriebstechnischer Anlagen — Aspekte des Warme- und Kal-

teschutzes* (Vorsitzender: Dr.-Ing. Martin Zeitler)

Mit eingebunden in diese Aktionen wurde die European Industrial Insulation Founda-
tion (EiiF), eine neu gegriindete Stiftung, die sich zum Ziel setzt, die Dimmung von
Industrieanlagen unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz zu voranzutreiben und
Betreiber europaweit fiir MaBnahmen zum Energiesparen durch Dammen zu gewin-

nen.

Lenkungsgremium ,,Energieeffizienz betriebstechnischer Anlagen®

Das Lenkungsgremium ist als Teil des Fachausschusses ,,Energieanwendung® der
VDI- Gesellschaft Energie und Umwelt gegriindet worden. Er tagt zweimal im Jahr

und hat sich folgendes Selbstverstindnis gegeben:

e Das Lenkungsgremium wird als stindiger Ausschuss titig sein

e Verschiedene Interessensgruppen fiir Energieeftizienz werden

eingebunden

e Die Ergebnisse sollen eine politische Aulenwirkung im Hinblick auf den Bei-

trag der Ddmmstoffindustrie zum Klimaschutz haben
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e Die nationalen Richtlinien VDI 2055 und VDI 4610 sollten Grundlage fiir die
internationale Normung bilden,

Beispiel: EN ISO Berechnungsnorm
e Analog beginnen wir in Deutschland mit Forschungsaktivitdten mit dem Ziel,

die Ergebnisse europédisch einzubinden und eine verniinftige, energieeffiziente

Dammung zu etablieren

2 Forschungs- und Richtlinienprojekt
»Energieeinsparpotentiale bei technischen Dammungen
im Industrie- und Gewerbebereich*

Das Projekt wurde am 1. April 2010 begonnen und soll Ende Marz 2012 abgeschlos-
sen werden. Es wird finanziert von der Industrie und dem FIW Miinchen. Offentlicher
Forderer ist das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie.

Mit der VDI 4610 ,,Energieeffizienz betriebstechnischer Anlagen* ist eine Richtlinie
geplant, die grundlegende Methoden fiir eine Auslegung von Ddmmungen und Wir-
mebriicken nach den Gesichtspunkten der Energieeinsparung angibt. EinflieBen sollen
dazu mehr oder weniger zeitgleich, die Ergebnisse aus dem o. g. Forschungsvorhaben.

Im Rahmen dieser Projekte sind folgende Arbeiten geplant bzw. in der Zwischenzeit
abgeschlossen:

a) Bestandsaufnahme und Analyse

Fiir eine systematische Erfassung der Situation bei Bestandsanlagen wurde ein EDV-
gestiitztes Programm entwickelt. Die Dateneingabe erfolgt mit einem Aufnahmetool
nach Abbildung 1.
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Abbildung 1: Aufnahmetool mit Hilfe eines PDA

b) Entwicklung eines Berechnungsverfahrens

Auf der Basis eines Berechnungsprogrammes nach VDI 2055 Blatt 3 wird fiir jedes
untersuchte Objekt der Gesamtwarmeverlust ermittelt. Bei Verwendung eines einzi-
gen Messverfahrens ist das Ergebnis mit zu hohen Unsicherheiten behaftet. Daher
werden fiir die Auswertung Prozessenergiebilanzen, Liiftungsbilanzen sowie Messun-
gen von Wirmestromdichten an Oberflichen herangezogen. Auf der Basis der Analy-
se des Istzustandes unter Einbeziehung des Standes der Abwiarmenutzung werden im
Rahmen dieses Forschungsprojekts Optimierungsmethoden fiir die verschiedenen
Anwendungsfille entwickelt.

Fiir einen Rohrleitungsabschnitt ergibt sich der langenbezogene Gesamtwarmeverlust
q" aus dem Wirmeverlust der gedimmten Oberfliche und der Wéarmebriicken nach
Gleichung (1):

n

D> (k-A4),)-Av

J=1

=q - (1+2%)
ges (1)

q,=ql,R + /

Die GroBBe z* beschreibt in dieser Gleichung den Einfluss anlagenbedingter Wérme-

briicken. Abbildung 2 gibt einen Uberblick zur historischen Entwicklung sowie zur
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Perspektive beim Aufbau der Dammsysteme. Bei manchen Altanlagen findet man
heute immer noch ungeddmmte Flansche, Armaturen und Messstrecken sowie Dam-
mungen, die nach rein betriebstechnischen Gesichtspunkten bemessen wurden. Heut-
zutage wird dagegen eine wirtschaftliche und 6kologische Dammung angestrebt. Eine

Einteilung des Zustandes der Ddimmung in Effizienzklassen ist prinzipiell moglich.

e oo Warmeverlustkosten —esssmDimmkosten emmmsGesamtkosten

Kosten

Abbildung 2: Energieeffizienzklassen betriebstechnischer Anlagen

Der Weg fiihrt iiber eine Optimierung der Gesamtkosten nach Gleichung (2), die aus
der Summe der Kosten fiir den Warmeverlust, die Ddmmung der Oberflachen und der
Warmebriicken entstehen.

K=K o™ K + Ky

Dammung

(2)

Wichtig dabei ist, dass in den Warmeverlustkosten alle Kosten der Wérmebereitstel-
lung nach Tabelle 1 beriicksichtigt werden, die mit dem Energieverbrauch in Verbin-
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dung stehen. Je nach Brennstoff sind die Warmegestehungskosten 2-5mal so gro3 wie

die Brennstoffkosten.

Variable Kosten Fixe Kosten

Bezugskosten fiir Ausgangsstoffe Kapitalkosten fiir Anlage und

(z.B. Brennstoffe, Hilfsstoffe) Verteilung
Instandhaltungskosten Versicherungen

Kosten fiir CO,-Emissionen Externe Dienstleistungen
Emissionsabgaben Personalkosten

Tab. 1: Kostenbestandteile von Warmepreisen

Zunéchst steht dabei die Optimierung des Ddmmaufbaus im Vordergrund. Nach VDI
2055 Blatt 1 wurden bisher lediglich Diammdicken wirtschaftlich optimiert. Der
nichste Arbeitsschritt umfasst nun die Optimierung mehrschichtiger Ddmmungen mit
Ummantelungen.

Gleichung (3) enthilt die wichtigsten ZielgroBen.

+2d'SJ-di -((xk +4-¢ ~0'-Tn31)

i

qdir =
1n[1+2f]+ h 3)
(1

ZielgroBen der Dimmungsoptimierung sind:

- Dammschichtdicke s
- Betriebswirmeleitfahigkeit (Ddmmstoff(e), Dimmaufbau,
ddmmtechnisch bedingte Warmebriicken, offene Fugen usw.)

- Emissionsgrad der Ummantelung

Da bei betriebstechnischen Anlagen die anlagenbedingten Wérmebriicken, das sind
Armaturen, Ventile, Lager, Aufhingungen etc. einen hohen Anteil, manchmal sogar

einen dominanten Anteil am Gesamtwéarmeverlust haben, ist es erforderlich, belastba-
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re Kennwerte fiir diese Anlagenkomponenten zu ermitteln. Die bisherigen Berech-
nungsgrundlagen halten hierfiir nur pauschale Anhaltswerte vor, die fiir eine grobe
Abschitzung und allgemeine Aussagen herangezogen werden. Diese sind aber vollig
unzureichend fiir eine individuelle Optimierungsaufgabe des Wiarme- oder Kilte-
schutzes einer betriebstechnischen Anlage. Begleitend zu den o. g. Aufgaben sollen
deshalb die Kennwerte fiir die wichtigsten und am hiufigsten auftretenden Kompo-
nenten in Form des k' A-Wertes (Warmedurchgangskoeffizient x Fliche) mit Hilfe von
FEM-Programmen berechnet, mit Hilfe der HOT-BOX-Methode experimentell un-

tersucht und anschlieBend katalogisiert werden (Warmebriickenkatalog).

Abbildung 3: Messeinrichtung zur Bestimmung von k'A-Werten von Warmebriicken

Zu unterscheiden sind bei der Anlagenoptimierung folgende Fille:

1. Anlagenverbesserung: Hier geht es in erster Linie um die wirtschaftliche Ver-
besserung der Wirmebriicken, die Dammung ungeddmmter oder unzureichend
geddammter Anlagenteile unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen (z.B.
Abstinde).

2. Retrofit: Hier kann ein Ddmmungsaustausch ohne Beriicksichtigung der Ab-
risskosten der Altddmmung vorgenommen werden. Das neue Dammsystem
wird hinsichtlich Dammschichtdicke und Betriebswirmeleitfdhigkeit optimiert

(ggf. auch mit Randbedingungen).

3. Neubau: Dammsystem wird wie unter 2 optimiert
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Die Zielfunktion lautet fiir einen Rohrleitungsabschnitt:

i(k-A)j)-Az?

- 1
Kl,ges =l qrt L / 'f'W'IB‘*‘b'(JLR,"'Z_

ges

ges ] =1

Sie kann in den Ddmmungsanteil und n Warmebriickenanteile zerlegt werden und er-

moglicht somit im ersten Schritt eine getrennte Behandlung von n+1 Zielfunktionen.

Damit reduziert sich die Aufgabe in erster Linie auf die diskrete Optimierung des
Verhiéltnisses von Betriebswarmeleitfahigkeit und Dammschichtdicke mit Variation
der Ummantelung, auf die Optimierung der einzelnen Warmebriicken mit anschlie-

Bender Nachjustierung des Optimums.
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Industrie und Haushalte verursachen zusammen rund 55 % des deutschen End-
energiebedarfs und bieten groBes Potential zur Energieeinsparung und CO,-Re-
duktion. Gestiegene Ansprliche an die Energieversorgung werden dabei kiinftig
die Einbindung erneuerbarer Energien, eine intelligente Verteilung und letztlich
einen effizienteren Umgang mit Energie erfordern. Das von der VDI-Gesellschaft
Energie und Umwelt (VDI-GEU) und dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
organisierte Expertenforum widmete sich der Diskussion um die Entwicklung
und den Einsatz von Effizienztechnologien und -maBnahmen in Stadten und der
Industrie sowie deren technischer, 6konomischer und 6kologischer Bewertung.
Der vorliegende Tagungsband beleuchtet die anstehenden Herausforderungen,
aber auch die Chancen fiir Industrie und Stadte, und beinhaltet diverse Beitrage
rund um das Thema.
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