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Klimaneutrale Planung von Brownfield- und Greenfield-Fabriken

Methodisches Vorgehen zur
Energiesystemplanung

A. Emde, F. Schnell, A. Sauer

Dieser Beitrag beschreibt ein methodisches Vorgehen zur
Energiesystemplanung. Das Anwendungsziel ist die Optimie-
rung der Energiesystemplanung von Brownfield- und Green-
field-Fabriken unter Beriicksichtigung unternehmensspezifi-
scher KPIs wie CO,-Neutralitat, Klimaneutralitat und Autarkie.
AulRerdem werden Methoden zur Erzeugung der Datengrund-
lage vorgestellt, da reprasentative Lastprofile die wesentliche
Grundlage zur sinnhaften Planung von Energiesystemen
bilden. AbschlieRend wird ein Anwendungsfall in einem Unter-
nehmen vorgestellt.
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Datenakquise

Methodological approach
to energy system planning

This paper describes a methodological approach to energy
system planning. Its application aims at optimizing the plan-
ning of energy systems for brownfield and greenfield facto-
ries, considering company-specific KPls such as CO, neutrality,
climate neutrality and self-sufficiency. The paper also presents
methods for generating the data basis, since representative
load profiles lay the groundwork for sensible energy system
planning, and also includes an industry use case.

Analyse /

Berechnung / Bewertung

und Vergleich

Bild 1. Ablaufplan der Methodik zur Energiesystemplanung. Grafik: Fraunhofer IPA

1 Einleitung

Der Energieverbrauch von Industrie und Gewerbe machte im
Jahr 2020 44,2 % des Gesamtenergiebedarfs in Deutschland aus
1]. Damit waren die Industrie (23,6%) und die Energiewirt-
schaft (30,2%) fir den Grofteil der Treibhausgasemissionen
verantwortlich [2]. Um die Treibhausgase reduzieren und so die
Klimaziele erreichen zu konnen, ist es notwendig, die Energiever-
sorgung innerhalb von Fabriken neu zu denken.

Der vorliegende Beitrag stellt ein methodisches Vorgehen vor,
wie die Energieversorgung von Brownfield- und Greenfield-
Fabriken unter Beriicksichtigung unternehmensspezifischer KPIs
(Key Performance Indicators), wie CO,-Neutralitit, Autarkie
oder sogar Klimaneutralitit (keine Emittierung von Treibhaus-
gasen), geplant werden kann.

2 Methodisches Vorgehen

Bild 1 zeigt das methodische Vorgehen zur Energiesystempla-
nung. Die Phasen innerhalb der Methodik sind an die Planungs-
schritte und Planungsaktivititen nach [3, 4] angelehnt.
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Auslegung

2.1 Erste Phase: Zieldefinition

Zu Beginn der Energiesystemplanung miissen die Ziele des
Vorhabens festgelegt werden. Die Zieldefinition startet mit der
Bestimmung des vorliegendes ,Falls“ des Planungsvorhabens. Im
Rahmen der Energiesystemplanung ist in Brownfield- und Green-
field-Planungsfille zu unterscheiden. Die Brownfield-Planung
eines Unternehmensstandortes nimmt auf einen bereits bestehen-
den Standort Bezug, der umgebaut, riickgebaut oder revitalisiert
wird. Dadurch sind Daten iiber den Energiebedarf vorhanden, die
zur Planung genutzt werden konnen. Bei der Greenfield-Planung
hingegen existiert der geplante Standort noch nicht, sodass keine
Daten iiber den zu erwartenden Energiebedarf vorliegen. [5]

Im Falle einer Brownfield-Planung ist die momentane Ener-
gieversorgung am bestehenden Unternehmensstandort zu analy-
sieren. Bei der Analyse kann der Anwender beispielsweise durch
verschiedene Feedbackmethoden, wie die Fiinf-Finger-Methode,
die Zielscheiben-Methode oder die Ampelmethode unterstiitzt
werden [6, 7]. So lassen sich Anforderungen, welche zukiinftig
beibehalten oder verbessert werden sollen, identifizieren und
festhalten. Aus diesen Erkenntnissen kann das Projektteam die
Zielgrofen (KPIs) fiir die zukinftige Energieversorgung ableiten.
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Bild 2. Vorgehen zur Erstellung der User Stories. Grafik: Fraunhofer IPA

Ein beispielhafter KPI wire, die Reduktion der CO,-Emissionen
um mindestens 60 %.

Bei der Greenfield-Planung existiert der geplante Unterneh-
mensstandort noch nicht. Dennoch besteht die Moglichkeit, einen
anderen Unternehmensstandort als Referenz auszuwihlen und
dessen Energieversorgung nach dem beschriebenen Vorgehen zu
analysieren.

2.2 Zweite Phase: Entwicklung der User Stories

Nachdem die Anforderungen an und die Ziele der Energiever-
sorgung in Form von KPIs definiert sind, muss festgelegt werden,
wie diese Ziele zu erreichen sind. Hierfiir konnen beispielsweise
User Stories verwendet werden. User Stories beschreiben unter
Beriicksichtigung der am Standort verfiigbaren Ressourcen, mit
welchen Mafinahmen die festgeschriebenen KPIs erreicht werden
sollen. Zur Entwicklung der User Stories wird das Trichtermodell
aus Bild 2 verwendet.

Das Trichtermodell umfasst vier Fragestellungen zu den
Rahmenbedingungen der Energieversorgung des Unternehmens:
Zuerst ist zu kldren, welche Energietrager am Unternehmens-
standort zur Verfiigung stehen. Dann ist festzulegen, welche
Technologien zur Energieerzeugung am Standort grundlegend
einsetzbar sind. Im nichsten Schritt werden Mafinahmen gesam-
melt, mit denen die Energieversorgung des Standortes verbessert
werden kann. Zuletzt ist zu kldren, welche sonstigen Rahmen-
bedingungen bei der Energieversorgung zu beachten sind.

Nachdem die Fragestellungen des Trichtermodells beantwortet
sind, miissen seine Ergebnisse mit den zuvor festgelegten KPIs in
Form von User Stories verkniipft werden. Fiir jhre Erstellung ist
es hilfreich, zunichst die Ergebnisse des Trichtermodells mit
konkreten KPIs zu gruppieren. Aus den Gruppierungen lassen
sich sodann die User Stories ableiten. Folglich geben die User
Stories vor, welche Ziele mit den einzelnen Mafinahmen verfolgt
werden: Eine beispielhafte User Story ist: ,Fotovoltaikanlage auf
maximale CO,-Reduktion auslegen®. Aus dieser User Story geht
hervor, dass die Fotovoltaikanlage groftmoglich dimensioniert
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werden muss. Folglich ist ihre Wirtschaftlichkeit niedriger priori-
siert als die CO,-Reduktion und spielt somit eine untergeordnete
Rolle.

Abschlieffend werden die entwickelten User Stories nach
ihrem Nutzen (wie CO,-Einsparung, Amortisation) und Auf-
wand (wie Investition, Umsetzungsdauer) eingeordnet, um sie in
Abhingigkeit von den Projektzielen zu priorisieren. Somit ist es
moglich bei widerspriichlichen User Stories zu erkennen, auf
welchem KPI der Fokus der Energiesystemplanung liegt. Die
priorisierten User Stories stellen den Leitfaden fiir die spitere
Analyse, Auslegung und Berechnung der Mainahmen (Phase 4)
dar.

2.3 Dritte Phase: Datenakquise

Um die Energieversorgungstechnologien zu dimensionieren,
werden unternehmensspezifische Parameter (wie Energiepreise,
Schichtmodell) sowie reprisentative Lastprofile benétigt, die mit-
hilfe eines Fragenkatalogs gesammelt werden konnen. Sind keine
realen Lastprofile fiir den untersuchten Standort vorhanden, so
bieten sich unterschiedliche Ermittlungsmoglichkeiten, die im
Folgenden beschrieben werden.

2.3.1 Theoretische Lastprofilermittlung

Die theoretische Lastprofilermittlung nutzt empirische Metho-
den zur Lastprofilerstellung, ohne reale Messungen an Unter-
nehmensstandorten durchfithren zu miissen. Daher sollte diese
gewihlt werden, wenn die Daten zeitnah benétigt werden oder
eine Messung am bestehenden Standort zu aufwendig ist oder
kein Referenzstandort existiert. Demnach ist die theoretische
Lastprofilermittlung vor allem bei Greenfield-Planungsfillen
sinnvoll. Bei der theoretischen Lastprofilermittlung ist im Folgen-
den in die elektrische und thermische Lastprofilermittlung zu
unterscheiden:

1. Theoretische elektrische Lastprofilermittlung
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Zur theoretischen elektrischen Lastprofilermittlung konnen die
Standardlastprofile des VDEW (Verband der Elektrizitatswirt-
schaft e. V.) verwendet werden. Dort werden standardisierte
Lastprofile in Abhingigkeit von Gewerbe, Tagestyp und Jahres-
zeit aneinandergereiht und unter Beriicksichtigung des Jahresver-
brauchs der Kundengruppe skaliert [8] Fur energieintensive
Unternehmen (elektrischer Jahresverbrauch iber
100000 kWh/a) treffen die Standardlastprofile des VDEW nur
begrenzt zu, weshalb sie entsprechend angepasst werden miissen
[9]. Alternativ kann der elektrische Bedarf iiber die Anzahl und
die Leistungsangaben der Maschinen in Kombination mit den
unternehmensspezifischen Gleichzeitigkeitsfaktoren sowie dem
Schichtmodell prognostiziert werden. Als weitere Ermittlungs-
methode kann der Strombedarf simuliert werden, dies bringt aber
einen erheblichen Zeitaufwand mit sich.

2. Theoretische thermische Lastprofilermittlung

Bei der theoretischen Erstellung thermischer Lastprofile gibt es
unterschiedliche Moglichkeiten, unter denen in Abhingigkeit
vom konkreten Detaillierungsgrad abzuwigen ist. Anhand der
Gebiudeabmessungen, der Raum-/Auflentemperatur, der Luft-
wechselzahl und dem Wirmedurchgangskoeffizient kann iiber-
schldgig die bendtigte Wirmeleistung des Gebidudes berechnet
werden [10]. Eine weitere Moglichkeit zur Prognose des thermi-
schen Energiebedarfs von Gebduden bietet die DIN V 18599
[11]. Erginzend stellt der BDEW (Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft) ein Berechnungstool fiir ,Standardlastpro-
file Gas“ bereit, die den Gasbedarf abhiingig von der Umgebungs-
temperatur widerspiegeln. Dariiber hinaus existieren zahlreiche
Methoden zur Prognose des Wirmebedarfs in Abhingigkeit von
der Gebdudenutzung (Wirme und Kithlung von Wohngebauden
[12, 13], Profile fiir Wirme, Kithlung und Strom fiir kommerziell
genutzte Gebaude [14] sowie Warme und Kithlung verschiedener
Gebaudetypen nach EU-Lindern [15]). Fir detailliertere ther-
mische Lastprognosen konnen Simulationsprogramme wie etwa
»EnergyPlus“ oder , Trnsys“ genutzt werden, in denen der geplan-
te Unternehmensstandort modelliert und simuliert wird [16].
Der Prozesswirmebedarf kann dhnlich wie der Strombedarf iiber
Simulationen berechnet oder iiber die Maschinenanzahl und
-leistungen mit den Gleichzeitigkeitsfaktoren und dem Schicht-
modell prognostiziert werden.

2.3.2 Praktische Lastprofilermittlung

Fir die praktische Lastprofilermittlung wird zwangslaufig ein
Referenzstandort benotigt. An ihm werden reale Messungen
durchgefiihrt, mit deren Hilfe drei Varianten des Energiebedarfs
fiir den geplanten Unternehmensstandort zu entwickeln sind:

1. Variante: Skalierung tiber Gesamtfliche

Bei der ersten Variante werden die Energieverbriuche des
geplanten Standorts iiber die Gesamtgrundfliche skaliert. Dafiir
werden die Energieverbriuche des Referenzstandortes in Relation
zu dessen Fliche ermittelt. Durch Extrapolation auf die Gesamt-
fliche des geplanten Standortes entsteht die erste Lastprofil-
Variante.

2. Variante: Skalierung von Lastzonen

Bei der zweiten Variante wird der Referenzstandort in einzelne
Lastzonen unterteilt. Alle Lastzonen mit ihren Energiebedarfen
werden anschliefend in Abhingigkeit vom geplanten Standort
einzeln skaliert. Indem die skalierten Lastzonen zu einem
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Gesamtenergiebedarf zusammengefasst werden, entsteht die
zweite Lastprofil-Variante.
3. Variante: Skalierung von Lastzonen (durch Expertenwissen
optimiert)
Die dritte Energieverbrauch-Variante basiert auf dem Lastprofil
der zweiten Variante, das anhand Expertenwissen des Betreibers
oder der Produktion verfeinert wird. Indem Experten abschitzen,
wie der Energiebedarf der einzelnen Lastzonen (aus Variante 2)
sich verandern wird, werden Faktoren gebildet, die den Energie-
bedarf je Lastzone nochmals skalieren. Durch Zusammenfassen
der Lastzonen zu einem Gesamtenergiebedarf entsteht die dritte
Lastprofil-Variante.

Aus den drei erstellten Varianten ist in Abstimmung mit dem
Betreiber das bestgeeignete Lastprofil fiir das weitere Vorgehen
auszuwihlen. Die Vorteile dieses Vorgehens (das fiir die elektri-
sche und thermische Lastprofilermittlung genutzt werden kann)
gegeniiber der theoretischen Lastprofilermittlung sind seine hohe
Genauigkeit und Vergleichbarkeit.

Falls bei einem bestehenden Unternehmensstandort lediglich
das Energieversorgungskonzept iiberarbeitet wird, kann das Last-
profil messtechnisch am Standort erfasst werden und eine Skalie-
rung ist nicht notwendig (3 Varianten).

2.3.3 Wetterdaten

Um die Energieversorgungstechnologien bewerten zu konnen,
werden neben den spezifischen Lastprofilen auch Wetterdaten
des Unternehmensstandortes bendtigt (Sonnenscheindauer, Son-
nenstrahlungsintensitit, Umgebungstemperatur und Wind-
geschwindigkeit). Wiahrend fiir Deutschland historische Wetter-
daten iiber den Deutschen Wetterdienst bezogen werden kénnen,
kann fir andere Linder auf kostenpflichtige Portale zuriick-
gegriffen werden [17, 18]. Alternativ besteht die Méoglichkeit,
vorhandene Wetterdaten von bekannten Standorten auf andere
zu ibertragen. Als Indikator konnen die durchschnittliche
Sonnenscheindauer, die mittlere Umgebungstemperatur sowie die
durchschnittliche Globalstrahlung dienen.

2.4 Vierte Phase: Analyse / Berechnung / Auslegung

Sobald die Datengrundlage vollstindig ist, beginnt die quanti-
tative Betrachtung der Energieversorgungsszenarien. Hierfiir
werden die einzelnen Technologien/Maflnahmen gemif der User
Stories dimensioniert und bewertet. Durch ihre Kombination ent-
stehen verschiedene Energieversorgungsszenarien, die analysiert
werden. Gleichermaflen wird eine Baseline erstellt, welche die
klassische Deckung des Energiebedarfs (6ffentliches Strom- und
Gasnetz) darstellt und als Vergleichsszenario dient.

2.5 Fiinfte Phase: Bewertung und Vergleich

Fiir die Bewertung der Energieversorgungsszenarien werden
energetische (beispielsweise Strom- und Wirmeproduktion,
Autarkiegrad) okologische (wie CO,-Emissionen, CO,-Einspa-
rung) und Skonomische (wie Investitionen, Amortisationsdauer)
Bewertungskriterien verwendet, die in Abhingigkeit von den
KPIs projektbezogen priorisiert werden. Indem die bewerteten
Energieversorgungsszenarien miteinander verglichen werden,
kann das geeignetste Szenario fiir den Unternehmensstandort
ausgewihlt werden.
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Bild 3. Ergebnisse des Szenarienvergleichs. Grafik: Fraunhofer IPA

3 Praxisbeispiel

Die vorgestellte Methodik wurde bei Industrieunternehmen
unterschiedlicher Branchen erfolgreich angewendet. Nachfolgend
wird exemplarisch einer der Anwendungsfille in einem deutschen
Unternehmen vorgestellt, dessen Ziel es ist, einen CO,-freien
Fabrikbetrieb zu erméglichen. Durch den CO,-intensiven Strom-
mix Deutschlands (420 g CO,/kWh im Jahr 2021 [19]) bedarf
es dazu einer grofitmoglichen Autarkie bei maximaler Effizienz.
Weitere KPIs sind die Reduktion der Spitzenlast, die Elektrifizie-
rung der kompletten Energieversorgung sowie eine hohe Ver-
sorgungssicherheit.

Aus den priorisierten User Stories gingen vier Energieversor-
gungsszenarien hervor, die auf eine maximale CO,-Reduktion
abzielen und deren Wirtschaftlichkeit eine untergeordnete Rolle
spielt. Die in den Szenarien verwendeten Technologien sind ein
thermischer sowie ein elektrischer Speicher, eine Fotovoltaik-
anlage und Wirmepumpen zur Kilte- und Wirmeversorgung.
Auflerdem soll das Energiemanagementsystem nach dem ,Indus-
trial Smart Grid“-Design [20] optimiert und die Last nach [21]
prognostiziert werden. Zur Datenerhebung wurde die praktische
Lastprofilermittlung Variante 3 (siehe Abschnitt 2.3.2) genutzt.

Die Simulation der Szenarien ergab, dass ein Autarkiegrad von
bis zu 70 % moglich ist. Dadurch kann verglichen mit der Base-
line der Strombedarf vom offentlichen Netz nahezu halbiert und
die Spitzenleistung um ein Drittel gesenkt werden. Durch Einbin-
den eines elektrischen Speichers kann die Eigenverbrauchsquote
auf 55% gehoben werden, wodurch die Energiekosten um 40 %
gesenkt werden. Verglichen mit der Energieversorgung tiber das
offentliche Stromnetz in Kombination mit der thermischen Ver-
sorgung iiber das Gasnetz ist in sechs Jahren mit einer Amorti-
sation der Investition zu rechnen (Bild 3). Ein Vergleich der
Energieversorgungsszenarien ergab, dass das dritte Szenario das
bestgeeignete ist, welches inzwischen bereits umgesetzt wird.

16

[@her |

B Autarkiegrad

Szenario 1: Strom vom
offentlichen Netz und

B Energiekosten —s—Amortisationsdauer

7 Jahre
6 Jahre

b, [
2 ®= @ﬁﬁl

Szenario 3: Szenario 2 +
Energiemanagementsystem

Szenario 2: Szenario 1
+ PV und Speicher

4 Zusammenfassung

Die vorgestellte Methodik zur Energiesystemplanung begleitet
Industrieunternehmen im Planungsprozess der Energieversor-
gung. Durch die finf Schritte ist es moglich, zielorientiert und
effizient das geeignetste Energieversorgungsszenario auszuwih-
len. Eine zentrale Rolle spielen dabei die User Stories, welche die
Rahmenbedingungen der Energieversorgung (Ergebnisse des
Trichtermodells) mit den KPIs verkniipfen.

Um die aus den User Stories hervorgehenden Mafinahmen
bewerten zu konnen, bedarf es einer reprisentativen Datengrund-
lage. Daher wurden theoretische sowie praktische Ansitze zur
Datenakquise fehlender Lastprofile vorgestellt. Auf Basis der
Bewertung der Energieversorgungsszenarien kann abschliefend
die geeignetste Variante ausgewihlt werden. Wie das Praxisbei-
spiel zeigt, wurde die vorgestellte Methodik bereits erfolgreich
angewendet.
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