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Abstract

Im Projekt: ,Konzept fir ein energieeffizientes Industriegebiet Erfurter Kreuz* wurden mdégliche Syner-
giepotentiale bei einer energetischen Kopplung von mehreren raumlich benachbarten bzw. in einem
Industriegebiet ansassigen Unternehmen untersucht und 6konomisch und ékologisch bewertet. Im Fo-
kus der Untersuchung standen Varianten zur energetischen Kopplung fir verschiedene Energieformen
bis hin zur Integration zuséatzlicher Erzeugungsanlagen zur nachhaltigen Bereitstellung von elektrischer
und/oder thermischer Energie.

Motivation

Die Steigerung der Energieeffizienz im unternehmerischen Umfeld wird in den letzten Jahren zuneh-
mend von mehreren Akteuren getrieben. Auf der politischen Ebene spielen Unternehmen eine immer
starkere Rolle bei der Erreichung der klima- und energiepolitischen Ziele im européaischen und nationa-
len Rahmen. Die Ziele umfassen insbesondere die Reduzierung des AusstofRes energiebedingter, kli-
marelevanter Treibhausgase. Die politische Zielsetzung fiihrte u.a. zur gesetzlichen Verpflichtung fir
Unternehmen zur Einfiihrung eines Energiemanagementsystems bzw. zur Durchfiihrung eines Energie-
audits. Beide Systeme dienen dem Monitoring der energetischen Entwicklung und der damit in Verbin-
dung stehenden Energieeffizienz eines Unternehmens. Die mafigebliche Motivation von Unternehmen
die Energieeffizienz zu steigern ist, neben der Erfillung der gesetzlichen Verpflichtung, die Steigerung
der Wettbewerbsfahigkeit. Durch den Einsatz von energieeffizienten Produktions- und Energiewand-
lungseinrichtungen wird der Bedarf an erforderlichen Energietrdgern gemindert und die resultierenden
Energiebezugskosten reduziert. Des Weiteren stellt die Steigerung der Energieeffizienz eine wichtige
Saule der Energiewende dar und unterstiitzt neben dem Ausbau Erneuerbarer Energien den Ausstieg
aus der Kernenergie und reduziert die Abhangigkeit von Energieimporten. Durch die unternehmerischen
und politischen Motivationen getrieben, resultiert die Fragestellung der Untersuchung, ob eine gemein-
same energetische Betrachtung von mehreren, in einem Industriegebiet ansassigen Firmen unter-
schiedlicher Branchen gréfRere Synergiepotentiale bei der Steigerung der Energieeffizienz ermdglichen.

Methodisches Vorgehen

Die Vorgehensweise zur Entwicklung und Untersuchung von firmenubergreifenden Varianten zur Stei-
gerung der Energieeffizienz ist in der nachfolgenden Abb. 1 dargestellit.
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Energetische Bestandsaufnahme

Aufstellen einer firmenubergreifenden
Energiebilanz

Feststellen und Analyse der energetischen
Ausgangssituation

Ableiten von MaBnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz

Modellierung und Simulation

Okonomische und ékologische
Gegeniiberstellung untersuchter Varianten

Abb. 1: Methodisches Vorgehen

Der Ausgangspunkt fir die Untersuchung bildete die energetische Bestandsaufnahme. Diese umfasste
die Aufnahme der durch die teilnehmenden Unternehmen bezogenen Energietrager sowie die Ermitt-
lung und Analyse von firmeninternen Energieflissen. Darauf aufbauend erfolgten die Ableitung der fir-
menibergreifenden Energiebilanz und die Darstellung der detektierten Energieflisse mittels Sankey-
Diagramm. Unter Verwendung der erhobenen und visualisierten Daten wurde die Analyse der lokalen,
energetischen Ausgangssituation durchgefiihrt. Davon ausgehend konnte die Ableitung méglicher Va-
rianten zur Steigerung der Energieeffizienz erfolgen. Fir die simulationsgestiitzten Untersuchungen der
einzelnen Varianten wurden sowohl die angedachten Einrichtungen zur Energieeffizienzsteigerung als
auch relevante, firmenspezifische Anlagen bzw. Prozesse modelliert. AnschlieRend wurden varianten-
spezifische Gesamtmodelle gebildet und zeitreihenbasierte, leistungsbilanzielle Simulationen fir die
einzelnen Varianten in 15 minutiger Auflésung durchgefiihrt. Hierbei fanden die historischen Lastzeit-
reihen der betrachten Unternehmen Berucksichtigung. Die Bilanzgleichung des elektrischen Teilsys-
tems lasst sich in allgemeiner Form als Leistungsbilanz

PNetzel(t) + Zn PBedarfel(t) + Zm PErzeugungel =0 (1)
mit
Pretz () Bezogene bzw. eingespeiste Leistung in das /
aus dem elektrischen Versorgungsnetz
Pgedarf,,(t) Kumulierter Leistungsbedarf betrachteter Unter-

nehmen und variantenspezifischer Peripherie-
systeme (z.B. Pelletierung)

Pgrzeugunge; (£ Kumulierte elektrische Leistungsbereitstellung
variantenspezifischer lokaler Erzeugungsanla-
gen

n,m Anzahl Aggregate
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darstellen. Analog gilt fur die thermische Seite des Systems

Zr PBedarfth(t) + Zs PErzeugungm(t) + Zt PSpth(t) =0 (2)

mit
Pgedarf ., () Thermischer Leistungsbedarf betrachteter Un-

ternehmen und variantenspezifischer Peri-
pheriesysteme (z.B. Verlustleistung thermisches

Netz)

Perzeugung, (£ Kumulierte thermische Leistungsbereitstellung
variantenspezifischer, lokaler Erzeugungsanla-
gen

Py, () Eingespeicherte bzw. ausgespeicherte Leistung
in die / aus thermischen Speichern

7St Anzahl Aggregate

Die 6konomische Gegenuberstellung der einzelnen Varianten beruht auf einer statischen Amortisati-
onsrechnung flr die variantenspezifischen Investitionen. Der 6kologische Vergleich betrachtet die re-
sultierenden, energiebedingten CO2-Emissionen und Priméarenergiebedarfe der einzelnen Varianten.
Hierdurch sind die untersuchten MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz untereinander und
gegenuber der Ausgangssituation vergleichbar.

Ergebnisse

Im Rahmen der konzeptionellen Untersuchung wurden Varianten der Abwarmenutzung zur Warme- und
Kaltebereitstellung untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass Abenergien (hier: Abwarme) bei der Be-
trachtung des Bilanzraums nur eines Unternehmens auf Grund des lokal fehlenden Bedarfs zumeist
nicht im vollem Umfang genutzt werden kénnen. Diese wirden somit zur Steigerung der Energieeffizi-
enz im firmentbergreifenden Bilanzraum zur Verfligung stehen. Zur Veranschaulichung dient Abb. 2
und visualisiert die bei der Bestandsaufnahme festgestellte Ausgangssituation.

Ausgangssituation fir Energetische
Untemehmenskopplung
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Abb. 2: Sankey-Diagramm der energetischen Ausgangssituation
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Im Rahmen der Analyse wurde jedoch ebenfalls festgestellt, dass das vorgefundene Temperaturniveau
der Abwarme zu gering ist fir eine alleinige Nutzung bei der Bereitstellung von Heizwarme und Warm-
wasser oder der im firmenubergreifend Bilanzraum erforderlichen Prozesskalte. Hierflr ware ein zusatz-
licher Energieeinsatz (z.B. Erdgas) fiir die Anhebung des Temperaturniveaus der Abwarme erforderlich.
Dieser Energieeinsatz wirde die erreichbare Reduzierung energiebedingter CO2-Emissionen, aber
auch die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Variante negativ beeinflussen. Zusatzliche Aufwendungen
wirde die Sicherstellung der Versorgungssicherheit und -qualitat der tUber diese Varianten bereitgestell-
ten Warme- und Kaltemengen bedeuten.

Ein weiterer Ansatz die energiebedingten CO2-Emissionen zu verringern, stellt die Mdglichkeit der In-
tegration effizienter und nachhaltiger Energieerzeugungsanlagen dar, die gleichzeitig dazu dienen kon-
nen, die Versorgungssicherheit zu erhdhen. Durch Erweiterung des Unternehmenskreises im Projekt-
verlauf, wurde eine interessante technische Variante in diesem Kontext mdéglich. Im Produktionsprozess
dieses Unternehmens fallen energetisch verwertbare Abfall- bzw. Reststoffe (hier: Holz) an, die derzeit
zum Grofteil unter weiterem Energieeinsatz abtransportiert werden missen. Fir die lokale Nutzbarma-
chung dieses Energietragers wurden die Auswirkungen eines holzgasbetriebenen Schwachgas-BHKWs
mit Kalteauskopplung auf die Energie- und CO2-Bilanz untersucht. Wie bei groReren KWK-K-Anlagen
Ublich, erfolgt die Verteilung der thermischen Energie tUber ein Warme- bzw. Kéaltenetz. Durch die Rest-
holzverwertung in einem Schwachgas-BHKW-K-System kénnte der gesamte thermische Energiebedarf
(Warme und Kalte) der angeschlossenen Unternehmen nahezu COz2-neutral gestaltet werden. Zusatz-
lich ware die Uber die KWK-K-Einheit parallel ausgekoppelte, elektrische Energie ebenfalls nahezu CO:-
neutral. Im Vergleich zur derzeitigen Situation lieBen sich hiermit die energiebedingten CO2-Emissionen
um ca. 30 % reduzieren. Die CO2-Minderung infolge einer Umsetzung hangt von der konkreten techni-
schen Ausgestaltung, insbesondere der BHKW-Einheit ab. Die nachfolgende Abb. 3 zeigt das Sankey-
Diagramm und die resultierenden Energiestrome bei einer Realisierung der zuvor beschriebenen Vari-
ante. Vor dem Hintergrund, dass lediglich ein Unternehmen einen nennenswerten Kaltebedarf verur-
sacht, wurde vor der Betrachtung des Aufbaus eines Kaltenetzes abgesehen. Die Deckung des Grof3-
teils des Kaltebedarfs des Unternehmens erfolgt Uber eine warmenetzgespeiste Absorptionskaltean-
lage, die sich auf dem Unternehmensgelande befindet.

Sankey Uniermehmenskopplung
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Abb. 3: Sankey-Diagramm Unternehmenskopplung mittels Holzgas-BHKW-System
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Ausblick

Im Fall einer Umsetzung der vorgeschlagenen Variante, kénnte das Holzgas-BHKW-System als Kern-
element zum Aufbau einer nachhalten Energieversorgung im Industriegebiet Erfurter Kreuz dienen. Ein
modularer Ansatz wirde die Einbindung weiterer Unternehmen auf der Verbraucherseite erméglichen.
Auf der Erzeugungsseite sind die Einbindung weiterer Abenergien oder zusatzliche Erzeugungsanlagen
auf Basis Erneuerbarer Energien denkbar. Durch den Aufbau einer lokalen Versorgungsstruktur fur ther-
mische Energie, kénnten neben Windkraft- und Photovoltaikanlagen zur Steigerung des elektrischen
Deckungsgrades, zukinftig auch Solarthermieanlagen in das Versorgungskonzept einbezogen werden.
Auch eine spatere Integration von thermischen und/oder elektrischen Speichersystemen ware maglich.
Das BHKW-System wiirde neben der Grundversorgung zur Erhéhung der Versorgungssicherheit die-
nen und kdnnte die fluktuierende Energiebereitstellungscharakteristik weiterer, nachhaltiger Energie-
quellen ausgleichen. Die nachfolgende Abb. 4 visualisiert das beschriebene Zielbild einer nachhaltigen,
CO2-armen Energieversorgung mehrerer Unternehmen mit einem Holzgas-BHKW als Kernelement.

_-“__--i--x_-_--_‘ L A 1 ——CE R

Abb. 4: Energiekonzept einer nachhaltigen, COz-armen Versorgung mehrerer Unterneh-
men mit einem holzgasbetriebenen Schwachgas-BHKW als Kernelement
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